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RESUMEN
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/%  Y  eodiprion sertifer (Geoffroy, 1785), es reconocido como uno de los insectos 
1  V  más dañinos del entorno forestal europeo, puesto que ocasiona severas 
defoliaciones en masas forestales de pino, centrando sus ataques 
principalmente sobre el pino silvestre (Pinus sylvestris L.). Los daños son especialmente 
graves durante los años en los cuales experimenta abruptos incrementos de densidad de 
población (Outbreaks), un fenómeno ecológico de naturaleza impredecible que se produce 
con relativa frecuencia. Los factores implicados en la expresión de esta conducta son 
difusos y todavía desconocidos, pero el análisis histórico de los datos parece indicar una 
influencia de tipo climatológica, desde que los estallidos poblacionales vienen precedidos de 
veranos cálidos y secos en zonas de suelos empobrecidos. La Comunidad Valenciana se 
encuentra influenciada por el dominio del clima mediterráneo, el cual se muestra 
particularmente cálido y seco, favoreciendo la aparición de estas condiciones ambientales 
tan características. El alcance de la presente memoria de investigación, dado el breve 
intervalo de tiempo en el cual se desarrolla, se encuentra lejos de resolver esta apasionante 
cuestión. Sin embargo, recopila valiosa información acerca de la dinámica y 
comportamiento de estas poblaciones plaga en el este del estado español, donde todavía 
existen pocos estudios que centren su atención en tan singular especie. Se ha prestado una 
atención especial a su modo de vida, registrando la fenología en cada una de las fases en las 
que se divide su ciclo, así como en la determinación de los principales factores ecológicos 
que inciden en su supervivencia mediante la generación de tablas de vida.
N. sertifer, aunque de alimentación primaveral, es una especie típicamente otoñal 
que muestra en esta latitud una fenología ligeramente diferente respecto de otras poblaciones 
europeas y/o americanas. Las diferencias se establecen principalmente en el momento de la 
eclosión de los huevos, condicionando con ello el resto de etapas posteriores, siendo 
especialmente patente en la etapa de diapausa estival. N. sertifer realiza en verano una 
auténtica diapausa en el interior del capullo, la cual se extiende como mínimo durante cuatro 
meses en condiciones de campo. Paralelamente, el seguimiento durante tres temporadas 
consecutivas, ha permitido establecer la actual situación en los montes valencianos, 
mediante la estima de su fertilidad y densidad poblacional.
Las poblaciones aquí estudiadas no presentan una regulación poblacional debida a 
agentes naturales de control de naturaleza viral, y dada la prohibición del uso de las 
sustancia químicas capaces de combatirlas por la normativa europea se contempla la 
posibilidad de evaluar otras estrategias de control biológico con el propósito de valorar su
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eficacia en programas de control integrado. Los agentes entomopatógenos como Bacillus 
thuringiensis y los nematodos están recibiendo nuevamente una especial atención desde el 
descubrimiento de nuevas cepas eficaces en el control de diversos tipos de insectos, en los 
cuales no se habían desarrollado alternativas al control químico.
En este trabajo se retoma el interés por este tipo de organismos de control biológico 
evaluando las posibilidades de control sobre este dipriónido en futuros programas de control 
poblacional.
Neodiprion sertifer  adoptando su característica posición defensiva  
m ediante la regurgitación de una gota de sustancias resinosas repelentes.
INTRODUCCIÓN
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1 * 1 .  Neodiprion sertifer como miembro de la familia 
Diprionidae
I •  1.1. Consideraciones generales
El lófiro rojo del pino es el término común adscrito a una pequeña avispa de nombre 
Neodiprion sertifer (Geoffroy, 1785), perteneciente a la familia de los dipriónidos 
(Diprionidae). Esta familia, emplazada antiguamente en el suborden “Symphyta”, jerarquía 
que ha perdido su valor taxonómico por tratarse de un grupo parafílético (Femando- 
Femández, 2002), se caracteriza por agrupar especies de importancia económica en el 
ámbito forestal, puesto que ponen sus huevos y se alimentan sobre varias especies de 
coniferas. Sus representantes se reúnen en dos subfamilias:
a) Subfamilia Monocteninae. Se alimentan de especies de Cupresáceas e incluye a 
los géneros Augomonoctemus spp., Monoctemus spp. y Rhipidoctemus spp. (Knerer, 
1984; Wong & Szlabey, 1986; Evans, 1987).
b) Subfamilia Diprioninae. Incluye a los géneros: Gilpinia spp., Diprion spp., 
Microdiprion spp., Macrodiprion spp., Nesodiprion spp., Prionomeion spp., Zadiprion 
spp. y  Neodiprion spp. (Wong & Szlabey, 1986; Noblecourt, 2004).
La familia Diprionidae influye determinantemente en la importancia que adquiere el 
orden Hymenoptera como representante de los defoliadores de las masas boscosas, 
siguiendo en importancia al orden Lepidoptera, el más relevante de entre los devoradores 
del follaje (Dajoz, 2001).
El género Neodiprion spp. en el que se encuadra la especie sujeto del presente 
trabajo, fue propuesto por Rohwer (1918) para acoger a los taxones de Lophyrus spp. y 
Diprion spp. procedentes de la región neártica (Ross, 1955; Coppel & Benjamin, 1965; 
Wong & Szlabey, 1986; Li, 2003). Hoy día, se constituye como el género más complejo y 
diverso del grupo, con cerca del medio centenar de especies y subespecies (Smith, 1973, 
1979, 1988, 1993; Linnen & Farrell, 2008), las cuales se alimentan exclusivamente en 
hospedadores pertenecientes a las pináceas (Sheehan & Dahlsten, 1985; Wallace & 
Cunningham, 1995).
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I • 1.2. Situación taxonómica
De acuerdo a la clasificación propuesta por Gullan & Cranstom, (2005):
Fílum: Artropoda 
Subfflum: Hexapoda 
Clase: Insecta
Orden: Hymenoptera
Superfamilia: Tenthredinoidea 
Familia: Diprionidae
Subfamilia: Diprioninae
Género: Neodiprion (Rowher, 1918)
Especie: Neodiprion sertifer (Geoffroy, 1785) 
Sinonimias: (Noblecourt, 2004)
Tenthredo pini rufa Caroli, 1769 
Tenthredo pectinata rufa Retzius, 1783 
Tenthredo pectinatarufa Retzius, 1783 
Diprion sertifer a Geoffroy, 1785 
Lophyrus sertifer Geoffroy, 1785 
Tenthredo sertifer Geoffroy, 1785 
Tenthredo sertifera Geoffroy, 1785 
Pteronus sertifer Geoffroy, 1785 
Tenthredo pini-rufa Villers, 1789 
Tenthredo pinirufa Villers, 1789 
Tenthredo juniperi Christ, 1791 
Diprion sertifer Schrank, 1802 
Diprion rufus Latreille, 1807 
Lophyrus rufus Latreille, 1807 
Tenthredo rufa Latreille, 1807 
Neodiprion rufus Latreille, 1807 
Hylotoma rufa Fallón, 1807 
Diprion rufum Klug, 1812
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Lophyrus piceae Lepeletier, 1823 
Lophyrus piceae Serville, 1823 
Lophyrus juniperi Gimmerthal, 1836 
Lophyrus basalis Matsumura, 1915
I • 1.3. Historia y distribución
Determinados estudios filogenéticos sitúan el origen del género Neodiprion spp. en 
el continente americano, siendo Europa y Asia nuevas localizaciones que el taxón habría 
alcanzado por expansión de sus poblaciones a través del estrecho de Bering, durante el 
periodo Pleistoceno (Ross, 1955; Linnen & Farrell, 2008). Ésta época geológica, se 
caracterizó por un cambio climático intenso que se manifestó con la aparición de evidentes 
periodos glaciares e interglaciares, que permitió la expansión durante estos últimos, de las 
coniferas, a las que permaneció asociada N. sertifer (Linnen & Farrell, 2008; Ortíz- 
Mendrano et a l 2008). De esta forma, la especie ha podido expandirse sin dificultad por 
toda Eurasia, constituyéndose como el único representante del género en Europa (Kolomiets 
et al., 1979). A pesar de su origen primigenio, es considerada por los agentes americanos de 
vigilancia forestal como una especie invasiva, ya que su presencia era desconocida en los 
Estados Unidos con anterioridad a 1925, año en el que fue localizada en Nueva Jersey 
(Somerville) (Schaffiier, 1939). Así pues, como consecuencia de la actividad humana se 
produjo su regreso accidental desde Europa a su emplazamiento ecológico original, donde 
hoy día cohabita con al menos treinta especies cogénericas (Knerer & Atwood, 1973; 
Kolomiets et a l, 1979). Poco después, en 1939, se extendió la alerta en Canadá al detectarse 
la plaga en Windsor en la provincia de Ontario (Brown, 1940; Raizenne, 1957; Griffiths, 
1959; Rose & Sippell, 1966). Desde entonces, el insecto se distribuyó rápidamente por el 
continente americano hacia el noroeste, estando actualmente localizada en una amplia área 
septentrional de Norteamérica, que comprende los estados de Nueva Inglaterra, Illinois, 
Michigan, Ohio, Missouri y Iowa (Figura 1.1) (Wilson, 1971; Kolomiets et a l 1979; 
McCullough & Siegert, 1999).
En el año 1997 el Comité Regional de Sanidad Vegetal del cono Sur (C.O.S.A.V.E.) 
consideró la presencia de la plaga y la necesidad de conocer su situación en Argentina y
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Chile, incorporándola en Octubre de 1999 a la lista de plagas cuarentenarias de importancia 
nacional en ambos paises, quedando manifiesta su presencia en el hemisferio sur2.
Respecto del continente asiático se ha localizado en Corea, China (donde se han 
descrito otras cinco especies más del género) y en Japón (Lyons & Griffiths, 1962; Pschom- 
Walcher, 1965; Xiao et al. 1985). Ello condujo a Vorontsov (1937) a considerarla de 
distribución universal (Citado en Kolomiets et al. 1979).
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Figura 1 .1  Izquierda. Distribución d e  N. se r tife r  e n  el c o n t in e n te  e u r o p e o  d o n d e  es  el ú n ico  
r e p r e s e n t a n t e  de l  g é n e r o ,  i n t e r p r e t á n d o s e  un  o r igen  a m e r ic a n o  p a ra  el m ism o .  Se s e ñ a la n  e n  gris c la ro  
las f r o n t e r a s  e n  las cu a le s  n o  se  ha  in d icad o  su p re sen c ia .  D erecha. Expansión d e  la p laga  e n  el 
n o r d e s t e  d e  los E s tad o s  Unidos  y el su r  d e  C a n ad á  con f e ch a  d e  2 0 /7 /2 0 0 9 .  F u e n te :  
www.fs.fed. us/ne/morganto wn/4557/AFPE/
En Europa, la presencia de N. sertifer se conoce en Austria, Alemania, Bélgica, 
Dinamarca, España, Finlandia, Francia, Holanda, Hungría, Italia, Noruega, Polonia, 
Portugal, Reino Unido, República Checa, Rumania, Rusia, Suecia, Turquía y antigua 
Yugoslavia3 (Figura 1.1). Así pues, de modo general, se distribuye por toda Europa desde el 
sur de Italia (40°N) al norte de Finlandia (70°N), alcanzando elevaciones de hasta 2000 
metros de altitud en los Alpes, donde aparecen adaptaciones concretas tanto de tipo 
morfológico como en el modo de vida (Popo, 1966; Pschom-Walcher, 1970).
Hoy día, debido a la expansión del cambio climático que actualmente se inicia, esta 
distribución está modificándose sustancialmente y haciéndose más amplia, cuyo alcance 
vendrá determinado por los acontecimientos producidos en el hemisferio sur así como de la 
distribución de posibles hospedadores potenciales. Además se prevé un aumento en la 
frecuencia de ataques intensos debido al aumento progresivo de las temperaturas (Virtanen 
et al. 1996; Moore & Allard, 2009).
2h t tp : / /w w w .c o s a v e .o r g / a d m in / f i l e s / f i r m a s /4 2 1 d d d 8 9 b a d f b b 9 f a 6 6 c 2 2 a 2 9 a c l c d 2 5 A c ta % 2 0 1 5 % 2 0 G A H % 2 0 C
V.pdf
3 h t tp : / /w w w .c a b i .o r g /d m p p /? lo a d m o d u le = re v ie w & p a g e = 4 0 4 9 & r e v ie w ¡ d = 1 2 7 1 4 & s ¡ te = 1 6 4
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1 * 2 .  Características m orfológicas
Las características morfológicas de este dipriónido han sido estudiadas en 
profundidad por diversos autores en un amplio rango de su distribución, llegándose a un 
consenso acerca de los caracteres que definen su correcta posición taxonómica. A 
continuación se resumen los rasgos principales, que pueden completarse para mayor detalle 
en los trabajos de otros autores (Geoffroy, 1785; Rohwer, 1918; Benson, 1939; Kolomiets et 
al., 1979; Lyons, 1964a; Pschom-Walcher, 1982; Ko^ak, 1989).
En fase adulta, las diferencias entre ambos sexos en el imago son notables, siendo 
una especie que muestra un patente dimorfismo sexual (Figura 1.2). Las hembras presentan 
un cuerpo robusto que alcanza los 12 mm de longitud de coloración pardo-rojiza con 
algunas zonas del tórax coloreadas de negro; sus antenas son aserradas y cortas, formadas 
por unos veinte flagelómeros de coloración principalmente negra; las patas, palpos y 
venación alar presentan un color pardo oscuro. El macho alcanza un menor tamaño (7-9,5 
mm), siendo su coloración principalmente negra, excepto en la parte ventral del abdomen 
que se presenta de color pardo rojizo; la superficie de la cabeza y del tórax está ornamentada 
con punteado fino, mientras que el resto del cuerpo se muestra totalmente liso; las antenas 
son bipectinadas con hasta treinta flagelómeros negros; las patas se muestran pardas con 
coxas negras; las alas son hialinas y muestran venación de igual coloración que la hembra. 
Estos insectos se diferencian de otras avispas por la carencia de una cintura verdadera, 
estando el abdomen completamente “sentado” sobre el tórax.
Figura 1.2 Im agos  d e  N eodiprion  sertifer . Izquierda: m a c h o  co n  sus  c a ra c te r í s t i c a s  a n te n a s  
b ip ec t in a d as .  D erecha: h e m b r a  b u s c a n d o  u n a  acícula id ó n ea  p a ra  real iza r  la p u e s ta .
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Las larvas u orugas llegan a alcanzar los 20 mm en su último estadio 
metabólicamente activo y, como es común en el suborden, presentan siete pares de 
propodios o pseudopatas abdominales, lo cual les ha granjeado el nombre de “falsas orugas” 
con tal de diferenciarlas de las larvas, también cruciformes, de muchos lepidópteros. El 
patrón de coloración, obviando la omnipresente variación individual, no se modifica 
sustancialmente a través de su desarrollo. Tras la eclosión, las larvas aparentan ser negras 
con matices verde oliva oscuro, pero únicamente la cápsula cefálica mantiene al completo su 
color negro brillante en mudas posteriores, aspecto que caracteriza la especie en esta fase 
(Apéndice A, Fotografía N° 8). De otro modo, el color del cuerpo es verde grisáceo, con una 
línea verde clara que lo recorre longitudinalmente en posición dorsomedial, terminando en 
un negro segmento anal. Otras dos líneas negras dorsolaterales recorren el cuerpo del 
animal, la primera de forma continua, mientras que la segunda en la base de patas y 
pseudopatas se presenta como manchas discontinuas de mayor o menor extensión (Apéndice 
A, Fotografía N° 15). Muchos de los segmentos del cuerpo están ornamentados con una fila 
de pequeñas, gruesas y cortas sedas de color negro que llegan hasta la base de los propodios. 
Cuando se transforman en eopupas, y se disponen a construir la envoltura pupal, el patrón se 
modifica ligeramente, de modo y manera que las dos bandas dorsolaterales se muestran 
formadas por manchas discontinuas, diferenciándose así del resto de estadios larvales 
(Apéndice A, Fotografía N° 22).
1 * 3 .  Biología de la especie 
i •  3.1. Consideraciones generales
No resulta insólito conocer que las diferentes especies que constituyen el género 
Neodiprion exhiben estrategias vitales dispares de acuerdo a sus adaptaciones locales. 
Generalmente, se distinguen dos agrupaciones principales en función de la etapa bajo la que 
toleran las adversas condiciones invernales, un aspecto que a su vez, condiciona el ciclo 
vital (Knerer, 1983). Ciertas especies entre las que se encuentran la especie tipo N. lecontei 
Fitch, 1858, N. swanei Middleton, 1931, N. rugifrons Middleton, 1933, N. excitans 
Rohwer, 1921, tV. merkeli Ross, 1961, N. abbotii Leach, 1817 y N. comprar Leach, 1817, 
entran en diapausa durante el invierno, en fase de eopupa, la cual permanece en el interior 
del cocón o capullo. En cambio, otras especies como N. abietis Harris, 1841, N. pratti Dyar, 
1899, N. nanulus Schedl, 1933, N. tadeae Ross, 1955, N. fulviceps Cresson, 1880 y N.
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sertifer, se hallan durante el invierno en una fase temprana del desarrollo del huevo, 
realizando la diapausa en la estación veraniega. Esto determina que éstas últimas posean una 
sola generación anual en su rango de distribución (univoltinismo) (Knerer, 1983). No 
obstante, existen variaciones importantes en tomo a su fenología vinculadas a la 
climatología imperante en altas altitudes, o bien en el norte de su rango de distribución, 
situación que queda bien ejemplificada en los Alpes japoneses y en Noruega 
respectivamente, donde desarrolla un sólo ciclo en un periodo bienal (Cecconi, 1924; 
Pschom-Walcher, 1965; 1970, 1982; Morimoto &Nakamura, 1989).
I •  3.2. Planta hospedadora
Neodiprion sertifer se alimenta generalmente de las acículas del pino, y ataca a 
muchas de las especies del género Pinus spp., sobre todo de aquellos cuyos fascículos se 
forman de dos acículas. Valga como ejemplo las diversas citas efectuadas en la región 
neártica sobre Pinus banksiana Lambert, 1803; Pinus resinosa Aitón, 1789, Pinus radiata 
Don, 1835, Pinus nigra austríaca Hóss, 1825, Pinus montana Miller, 1894 y  Pinus mugo 
Turra, 1764 (Kolomiets et a l 1979; Martini et a l 2006), sobre coniferas de origen asiático 
en los Alpes Japoneses como Pinus pumila Haencke, 1894 (Pschom-Walcher, 1965), e 
incluso sobre Abies spp. y Picea spp. en las proximidades de áreas con masas de pino 
fuertemente atacadas (Gábler,1940; Haack & Mattson, 1993) aunque existen muchas más en 
los tres continentes, incluido el europeo. Sin embargo, es notoria su preferencia por Pinus 
sylvestris Linnaeus 1753, (Apéndice A, Fotografía N° 1) el cual a su vez, tiene una amplia 
distribución en Europa (Kolomiets et a l 1979; Pschom-Walcher, 1982; Polunin, 1984).
El lófiro, además ataca a pinos de todas las clases de edad, pudiendo encontrarse, 
tanto en los ejemplares jóvenes como ocurre en Alemania, Suecia y Bélgica (Lyytikáinen- 
Saarenmaa et al., 1999; Herz et al. 2000) como en individuos más maduros tal y como 
ejemplifican los ataques sucedidos en los bosques de Finlandia y Austria4 (Kolomiets et a l, 
1979).
4http://www.faun¡stik.net/DETINVERT/HYM ENOPTERA/DIPRIONIDAE/NEODIPRIONSERTIFER/neod¡prion.sert¡
fer.h tm l
I • 3.3. Ciclo vital
I • 3.3.1. Fase de imago
Los ejemplares adultos de ambos sexos aparecen en la naturaleza de forma 
sincrónica. Se les puede observar en otoño, desde el mes de septiembre hasta mediados del 
mes de noviembre (Martini et a l 2006). A las hembras se le atribuye una escasa capacidad 
de vuelo en comparación con los machos, más pequeños, ligeros y activos (Griffiths, 1959; 
Coppel & Benjamin, 1965; Knerer & Atwood, 1973) aunque esto no es realmente cierto, tal 
y como demostraron Bjórkman et a l (1997). En fase imaginal, N. sertifer no tiene necesidad 
de alimentarse y apenas dedica tiempo en busca de fuentes de alimento, en parte porque su 
esperanza de vida es corta, alrededor de quince días, la cual es suficiente para realizar la 
puesta antes de que lleguen las frías temperaturas invernales (Kolomiets et a l 1979; Óstrand 
& Anderbrant, 2003). Aún así, de acuerdo a nuestras observaciones, son capaces de libar 
sustancias azucaradas de fuentes disponibles, aumentando con ello su reserva energética. Así 
pues, dedica su esfuerzo a la prioridad de encontrar pareja, para aparearse y depositar los 
huevos que darán lugar a una nueva generación. Para ello, atraen a los machos mediante la 
emisión de feromonas, y éstos revolotean alrededor de la hembra con auténtica agitación 
haciendo vibrar sus alas con frecuencia regular.
El apareamiento (Apéndice A, Fotografía N° 20) suele durar unos veinte minutos (Lyons, 
1976; Óstrand & Anderbrant, 2001), y una vez finalizado la hembra se dispone a localizar 
un lugar adecuado para ovipositar los huevos. Generalmente, las hembras se aparean una 
sola vez (Coppel et a l 1960; Bobb, 1972; Mallach, 1974; Lyons, 1976), mientras que los 
machos tienden a la poliginia (Lyons, 1964a).
I • 3.3.2. Fase de huevo
Cuando un insecto se dispone a ovipositar en la superficie de la planta hospedadora, 
se vale de una serie de estímulos físico-químicos de la superficie de la misma, que 
determinan la idoneidad de ésta para albergar los huevos (Renwick, 1989). En Neodiprion 
spp., las hembras examinan cuidadosamente la acícula palpándola con sus antenas desde la 
base hasta el ápice, un comportamiento que se ha descrito para N. merkeli (Wilkinson & 
Popp, 1989), N. pratti (Knerer & Wilkinson, 1990), N. fulviceps (Tisdale &Wagner, 1991) y 
N. sertifer (Bjórkman et a l 1997). Entre los parámetros que tienen influencia se encuentran: 
la anchura (Wilkinson & Popp, 1989), la longitud y el contenido en ácidos resinosos de la
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acícula (Bjórkman et a l 1997), la posición de ésta respecto a la ramilla y el espaciado entre 
acículas de un fascículo (Ghent, 1955).
Neodiprion spp. habitualmente realiza antes del comienzo de la puesta, una pequeña 
incisión en la base de la acícula, a modo de prueba exploratoria (Wilkinson & Popp, 1989). 
Si la acícula es adecuada, la hembra comienza con la tarea de la oviposición de huevos. El 
insecto realiza paulatinamente una serie de incisiones en el mesófilo foliar con la ayuda de 
su oviscapto en forma de sierra (“saw-flies”), y va retirando los tejidos vegetales 
depositando en su lugar un huevo blanco de superficie lisa, oval y de unos 2 mm de 
longitud (Brygider, 1952) (Apéndice A, Fotografía N° 4). La hembra efectúa esta operación 
varias veces, desde la base hacia el ápice sobre varias acículas próximas, formando 
agrupamientos o “clusters” que constituyen la puesta y que pueden contener desde 30 hasta 
140 huevos (Apéndice A, Fotografía N° 2).
Una vez depositado, el huevo comienza inmediatamente su desarrollo sin detenerse a 
causa de los parámetros ambientales. Aun así, la temperatura es un factor condicionante del 
desarrollo durante esta etapa (Veteli, 2005). (Según Martini et a l (2006), el desarrollo del 
huevo transcurre de acuerdo a un patrón bifásico. Durante el desarrollo temprano, el óptimo 
térmico es muy bajo, cercano a los 5°C, mientras que existe una temperatura máxima a los 
20°C sobre la cual el huevo deja de desarrollarse. En cambio, en la segunda fase se toleran 
temperaturas de 20°C o más, ya que el incremento termal durante este periodo se traduce en 
una aceleración del desarrollo. Por tanto N. sertifer no posee una verdadera parada del 
desarrollo, aspecto que ha llevado a dichos autores a proponer el término “pseudodiapausa” 
para describir la ontogenia de este insecto en el interior del huevo. A medida que el huevo 
madura y avanza el desarrollo se produce un aumento en su volumen, que fuerza la apertura 
de las incisiones practicadas en la acícula, y exponen el huevo parcialmente en la etapa 
tardía de su desarrollo (Helióvaara et a l 1990) (Apéndice A, Fotografía N° 3).
I • 3.3.3. Fase de larva
Las primeras larvas de N. sertifer aparecen a principios de primavera, durante el mes 
de marzo o Abril (Hemández-Alonso, 1997; McCullough & Siegert, 1999). Surgen de los 
huevos de forma casi sincrónica, de forma que ciertos grupos de larvas nacen con un breve 
desfase respecto a otros. Esto implica que a lo largo de la etapa de larva una misma colonia 
alcanza ligeras diferencias de desarrollo, diferencia que puede incrementarse según la
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eficiencia de alimentación de cada individuo particular. Al principio se muestran algo 
inactivas, pero rápidamente comienzan la ingesta de las acículas del pino.
Las larvas muestran un comportamiento gregario que resulta más evidente durante 
los estadios más tempranos (Apéndice A, Fotografía N° 8). Una de las ventajas de este 
comportamiento tal y como sugirió Ghent (1960), tiene que ver con la eficacia de 
alimentación sobre los duros tejidos de las hojas. Las larvas de primer estadio (Ll) muestran 
verdaderas dificultades para iniciar puntos de alimentación sobre el parénquima foliar, 
debido a un mecanismo mandibular ineficaz (Ghent, 1960; Lyons, 1962; Knerer & Atwood, 
1973; Codella & Raffa, 1993). Cuando una de ellas tiene éxito, varias larvas se unen a ella 
para alimentarse desde ese mismo punto (Apéndice A, Fotografía N° 9). Conforme las larvas 
maduran, su aparato masticador se fortalece y entonces el gregarismo está más relacionado 
con la defensa frente a predadores como los pájaros e insectos parasitoides. En relación a 
este último factor, muestran una pauta defensiva consistente en movimientos sincrónicos y 
repetidos de cabeza y tórax, quedando finalmente en una postura de “J” invertida a la vez 
que exudan por la boca una gota de compuestos resinosos que regurgitan desde los 
divertículos esofágicos (Apéndice A, Fotografía N° 25) (Eisner et al. 1974; Codella & Raffa,
1996).
Una característica destacable es que machos y hembras pasan a través de un diferente 
número de periodos larvarios. Mientras que las hembras pasan por cinco periodos, los 
machos únicamente realizan cuatro (Apéndice A, Fotografía N° 16). Esto se traduce en que 
las primeras presentan seis estadios larvales durante su desarrollo, mientras que los segundos 
poseen únicamente cinco. Esta diferencia biológica entre sexos conlleva implicaciones de 
tipo ecológico, ya que expone a las hembras a mayores tasas de predación y/o parasitismo 
(Lyons, 1964; Lyons & Sullivan, 1974). El número de estadios tampoco es constante entre 
todos los integrantes del género, pero presenta poca variación (Haack & Mattson, 1993).
I • 3.3.4. Fase de pupa
Cuando las larvas de cuarto estadio (L4, machos) o de quinto estadio (L5, hembras) 
alcanzan la madurez, realizan una muda adicional para transformarse en un estadio larvario
f
conocido como “eopupa” (eoninfa, en la desacertada terminología inglesa). Estas dejan de 
alimentarse y se disponen a bajar al mantillo del suelo para comenzar a construir la envuelta 
de seda conocida como “cocón”, donde internamente acontecerá la fase de pupa. El patrón 
de distribución de los capullos depende de los hábitos de la larva, el carácter de la cubierta
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del suelo, su grosor así como la densidad foliar del árbol. El patrón es muy irregular en 
pinadas abiertas (Lyons, 1964b) y la dispersión podría ajustarse a una serie binomial 
negativa (Wilson & Gerard, 1971). Durante periodos de alta densidad y/o en estallidos 
poblacionales las pupas pueden encontrarse en los troncos o en la corona del árbol 
(Escherich, 1942; Styles, 1959), pero cuando la densidad no es excesivamente alta es más 
habitual encontrarlas semienterrándose en el suelo entre la capa de hojarasca. Los capullos o 
pupas son de color pardo bronceado (raramente blanquecinos) y suelen oscurecerse con el 
tiempo. Su tamaño es variable, entre 7 y 10 mm, correspondiendo generalmente los de 
menor tamaño a machos y los mayores al sexo femenino (Apéndice A, Fotografía N° 26). En 
el interior de los capullos las eopupas de N. sertifer soportan las altas temperaturas 
veraniegas y maduran a prepupa (Apéndice A, Fotografía N° 27) y pupa, transformándose 
finalmente en adultos durante el otoño siguiente.
I • 3.4. Dinámica poblacional
I • 3.4.1. Densidad poblacional
Desde antiguo numerosos esfuerzos han sido encaminados al conocimiento de la 
abundancia y distribución de los insectos con motivo de determinar la causa de las 
fluctuaciones de sus niveles poblacionales (Barbosa & Schultz, 1988). La densidad 
poblacional es, por lo tanto, un aspecto de alta relevancia en ecología de insectos, 
especialmente en las situaciones en las que la especie de estudio interacciona negativamente 
con los intereses humanos. De modo general, las fluctuaciones están controladas 
naturalmente por factores densito-dependientes con incidencia directa sobre la población 
del insecto, como lo son la predación, el parasitoidismo o la intervención de patógenos 
causantes de enfermedades (Morris, 1949; Muldrew, 1955; Hard, 1976). Sin embargo, otros 
parámetros como la calidad nutricional de la planta hospedadora y la disponibilidad de 
recursos asociados a un régimen climático variable han demostrado poseer una influencia 
destacable en la regulación natural de las poblaciones de insectos fitófagos (Krause et al 
1993). La dinámica poblacional de N. sertifer representa un buen ejemplo de esta situación; 
el dipriónido se muestra como un insecto plaga que puede persistir durante varios años 
(generaciones) alimentándose en una misma parcela con niveles poblacionales bajos o 
endémicos, puesto que raramente causan la muerte de su planta nutricia (Fumiss & Carolin, 
1977; Drooz, 1985). Pero esta situación, lejos de ser estable, alterna con períodos irregulares 
en los que la población adquiere un estado epidémico mediante abruptos cambios en la
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densidad poblacional, fenómeno que pasaré a denominar como “estallidos”, procedente del 
anglosajón “Outbreaks” (Larsson & Tenow, 1984; Juutinen & Varama, 1986; Hanski, 1987; 
Olofsson, 1987). Para Larsson et a l (2000), estos súbitos cambios se deben principalmente 
a la presión de predación y a las características impuestas por la misma planta hospedadora. 
Estos autores encontraron mediante un modelo matemático que el contenido en ácidos 
resinosos (diterpenoides) presentes en las acículas y la presión de predación eran factores 
determinantes que mostraban una tendencia común, de modo que una baja presión predadora 
sobre los estadios larvales o un bajo contenido en estos compuestos resiníferos, 
incrementaban notablemente el riesgo de producir intensas explosiones demográficas. De 
esta manera, se explicaba parte de la asociación, previamente detectada por Hanski (1987), 
entre los repentinos incrementos poblacionales y los hábitos gregarios típicos de la especie.
Aún hoy día, debido a la multiplicidad de factores que parecen estar involucrados en 
el proceso, la aparición de brotes epidémicos está lejos de ser una cuestión resuelta (Larsson 
& Tenow, 1984; Roland, 1993; Krause et al. 1993; Sharov, 1993; Larsson et a l 1993; Kouki 
et a l 1998; Hengxiao et a l 1999). Atendiendo a las observaciones de algunos autores, a 
menudo tras una sucesión de veranos secos y calurosos tiene lugar un aumento abrupto de 
los niveles poblacionales, preponderadamente en zonas con suelos pobres en nutrientes 
(Schwenke 1962; McLeod, 1970; Kolomiets et a l 1979; Larsson & Tenow, 1984), pero 
estudios detallados de varios de estos brotes en el pasado no han permitido obtener una 
visión clarificadora del fenómeno (Vorontzov 1963, citado en Kolomiets et a l 1979; Kangas 
1963; Juutinen, 1967; Juutinen & Varama 1983, 1986; Christiansen & Austara, 1996). 
Forsslund (1945) constató que estos fenómenos generalmente ocurren de forma repetitiva en 
una misma localización, aspecto que ha sido reflejado en los estudios de Pschom-Walcher 
(1982) mediante el registro de estallidos en intervalos de una a dos décadas en la región 
centroeuropea, sin que esta periodicidad haya podido ajustarse a un patrón cíclico. El último 
registro tuvo lugar en Suecia y fue precedida de cinco años que tuvieron, al menos, tres 
meses especialmente secos (Larsson & Tenow, 1984). De esta manera, al parecer periodos 
de sequía consecutivos, en pinares con suelos pobres, conducen a un mayor riesgo de 
generar explosiones demográficas en este insecto. Estas observaciones guardan gran 
similitud con las establecidas para Diprion pini Linnaeus, 1758, el cual presenta una 
dinámica poblacional también muy parecida (Kharlashina, 1984; citado en Sharov, 1993). 
De acuerdo con Sharov & Safonkin (1982), el mecanismo podría estar relacionado con la 
temperatura y la diapausa estival que acontece en el interior del capullo. La proporción de
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eopupas diapausantes que se reactivan en la primavera se incrementan tras haber sucedido 
un año seco (Ryvkin, 1963), pero la relación exacta no es clara, pudiendo deberse a factores 
relacionados con el momento de la pupación (Zavada, 1969; Avramenko, 1970), a la calidad 
nutricional del alimento, o bien debidos a una críptica reacción destinada a evitar tasas altas 
de parasitoidimo (Sharov, 1993).
La evaluación continua de las masas forestales respecto a la presencia y distribución 
de Neodiprion sertifer queda ampliamente justificada, por tanto, al conocerse que (1) esta 
especie se encuentra en densidades poblacionales muy bajas durante la fase endémica, 
condición descrita en años que preceden a estallidos poblacionales (Larsson et al. 2000), y 
que (2) durante un estallido la superficie dañada en un bosque de pinos puede alcanzar en 
tiempo muy breve miles de hectáreas (Juutinen & Varama, 1986).
I • 3.4.2. Tablas de vida 
I *3.4 .2 .1 . Factores bióticos 
I *3.4.2.1.1. Fecundidad
En el contexto que nos atañe, la “fecundidad” hace referencia por definición, al 
número de huevos que es capaz de poner un insecto hembra durante su periodo vital. Éste 
es un parámetro importante en la evaluación del estado de las poblaciones, pero no es 
determinante en tanto en cuanto, no aporta información acerca de la viabilidad de los 
huevos. En este sentido, cabe diferenciar entre “fecundidad total” y “fertilidad o potencial 
reproductivo”, considerado como el número de huevos viables por hembra (Leather, 1988).
En conjunto, fecundidad y fertilidad son dos variables que inciden directamente 
sobre la dinámica poblacional del insecto, y que mantienen dependencia respecto a diversos 
factores, tanto genéticos como ambientales, por lo que poblaciones diferentes manifiestan 
diferencias en relación a tales variables. Así pues, de su estudio se puede obtener 
información acerca del estado de la salubridad de las poblaciones en un entorno 
determinado, como puso de manifiesto Hard (1976) al estudiar la fecundidad de las hembras 
de Neodiprion tsugae Middleton, 1933; su estudio reveló que este parámetro era clave para 
analizar la tendencia de los cambios de densidad poblacional.
Neodiprion sertifer, es una especie eruptiva como se ha descrito anteriormente, y 
como tal se caracteriza por poseer una alta fecundidad (Hunter, 1995) que se ve reducida 
sustancialmente cuando la hembra no es capaz de realizar la cópula (Lyons, 1976). Además,
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cerca de la mitad de sus huevos no logran alcanzar el primer estadio larvario (Helióvara et 
al 1990). Varios son los condicionantes que afectan al potencial reproductor de los 
dipriónidos y gran parte alteran a su vez el tamaño final del insecto, mostrando correlación 
positiva entre ellos (Thalenhorst, 1953; Popo, 1968). Los experimentos desarrollados por 
Wilkinson & Popp (1989) ejemplifican esta situación. Estos autores demostraron que ligeras 
defoliaciones de acículas maduras incrementaban el tamaño del insecto adulto respecto de 
aquellos que causaban grandes defoliaciones (y consumen indistintamente acículas jóvenes 
y maduras), ya que ciertos componentes que retardan el crecimiento se encuentran en mayor 
concentración en las acículas jóvenes, y mediante una reducción de la fecundidad los pinos 
consiguen evitar masivas defoliaciones. Pero no únicamente la calidad nutricional del 
alimento, la temperatura durante el desarrollo larvario (Campell & Sullivan, 1963; citado 
por Helióvaara et a l 1990), el pH, la saturación alcalina del substrato (Austara & Midtgaard, 
1987; Saikkonen et al. 1995), o el nivel de contaminación atmosférico muestran influencia 
en la fecundidad al alterar el tamaño de los insectos criados bajo dichas condiciones 
(Helióvara et a l 1990). Este hecho ha propiciado la búsqueda de estimadores de la 
fecundidad en base al tamaño del insecto, como el peso seco (Thalenhorst, 1953; Popo, 
1968; McMillin & Wagner, 1995) o la longitud del ala anterior (Wilkinson & Drooz, 1979; 
Wilkinson & Popp, 1989). Sin embargo Helióvara et a l (1990), demostró que bajo ciertas 
circunstancias como una mayor polución ambiental, la reducción en fecundidad queda 
compensada con índices más elevados de fertilidad.
I *3.4.2.1.2. Predación
A pesar de presentar una patente similitud con las orugas de los insectos 
lepidópteros, no son muchas las ocasiones en que se citan especies que incorporan como 
presa larvas de N. sertifer en su dieta. No es por tanto un suceso extraño encontrar que las 
referencias bibliográficas publicadas a este respecto sean escasas. No sólo la coloración 
verdinegra que exhiben es críptica, sino que su comportamiento gregario permite disuadir a 
sus enemigos potenciales, que los confunden con animales de mayores dimensiones 
(Codella & Raffa, 1993). Es más, cuando las larvas maduras son molestadas, muestran un 
estereotipado comportamiento que consiste en agitar sincrónicamente la porción torácica a la 
vez que exudan por la boca un concentrado desagradable de sustancias resinosas (Prop, 
1960; Eisner et a l 1974; Bjórkman & Larsson 1991; Codella & Raffa, 1996). Esta conducta 
promueve una pérdida del interés del predador en consumir este tipo de presa (Codella &
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Raffa, 1995a; 1995b). Sin embargo, insectos generalistas como las hormigas pueden en 
ciertas situaciones alimentarse de N. sertifer, tanto de imagos (Codella & Raffa, 1993; 
Óstrand et al. 1999), como de sus estadios inmaduros (Schwerdtfeger 1936; Olofsson 1992; 
Bruns & Schrader 1955; Carita et a l 2006). Con todo, la predación larvaria se focaliza sobre 
estadios larvales jóvenes que no exhiben todavía tan curioso comportamiento defensivo.
Los integrantes de varias familias de arañas son artrópodos depredadadores a 
considerar, desde que son referenciados como controladores naturales de la especie que nos 
ocupa (Óstrand et a l 1999) así como de otras “avispas portasierra” (Sheehan & Dahlsten, 
1985; Swezey et a l , 1991). Especial mención debe hacerse de los véspidos, los cuales 
fueron los principales responsables de un 67% de la predación sufrida por las hembras de la 
plaga durante un experimento de comportamiento reproductivo desarrollado en Suecia 
(Óstrand et a l 1999). De modo similar, y ya dentro del grupo de los vertebrados, han sido 
citadas los paseriformes de la familia Paridae como posibles integrantes del elenco de 
predadores de este insecto (Galoux, 1952, Lyons 1964a, Juutinen, 1967; Óstrand et a l 
1999), y en especial el Carbonero común (Parus major; Linnaeus, 1758), como predador 
ocasional de huevos de la plaga en poblaciones sobre Pinus concorta Douglas, 1838; y con 
altos índices de infestación, durante el periodo invernal (Olofsson, 1986b). Finalmente, debe 
puntualizarse que la intensidad de predación que sufre esta especie se encuentra 
intensificada durante la fase de pupa, fase que tiene lugar en el suelo y durante la cual el 
insecto pasa en diapausa gran parte de su ciclo vital. Durante dicha diapausa sufre una 
predación considerable por parte de micromamíferos, a saber, roedores y diferentes especies 
de musarañas (Hanski & Parviainen 1985; Hanski, 1990), que se aprovechan de este recurso 
con intensidad variable atendiendo a la especie y al hábitat en el que se encuentra la “avispa 
portasierra” a considerar (Kouki et a l 1998). Otros insectos como los coleópteros carábidos 
(Óstrand et a l 1999) y las larvas de los elatéridos (Lyons, 1964a; Pschom-Walcher, 1965) 
encuentran en los capullos de los dipriónidos una fuente sustancial de alimento.
I *3.4.2.1.3. Parasitoidismo
El estudio ecológico de las especies dañinas, tanto agrícolas como forestales, ha sido 
una fuente importante de conocimiento para la búsqueda de alternativas al control químico. 
El complejo parasitario asociado a una especie en particular alcanza entonces una posición 
preponderante, al actuar sobre el insecto diana de modo más específico de lo que podría 
hacerlo un predador. En este sentido adquieren más importancia aquellos parasitoides que
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actúan sobre las fases más tempranas del ciclo vital de la especie plaga, dado que su acción 
tiene lugar con antelación suficiente a la producción del daño. No obstante, existen 
numerosas especies con gran diversidad de modos de acción, lo cual implica la intervención 
de uno o más parasitoides en las diferentes etapas actuando como un conjunto ecológico 
único. N. sertifer puede además ser objeto de parásitos eventuales durante sus abruptos 
aumentos de densidad poblacional, y es por esta causa, que el estudio del complejo de 
parasitoides cuando Neodiprion spp. se encuentra en su fase endémica resulta tener un 
mayor valor, ya que es un reflejo más fidedigno de la ecología habitual de la especie plaga.
Los icneumónidos (Fam. Ichneumonidae) son el grupo más amplio de parasitoides 
que atacan a las avispas forestales de la familia Diprionidae. Se conocen hasta 26 especies 
distintas entre los hospedadores N. sertifer y  D. pini, las dos plagas de dipriónidos más 
importantes de Europa (Herz et al. 2000). Los icneumónidos Exenterus abruptorius 
Thunberg, 1822; Lamachus eques Hartig, 1838 y Lophyroplectus luteator Thunberg, 1822, 
son los parasitoides más importantes en el control de N. sertifer en fase larvaria (Pschom- 
Walcher, 1965, 1987). Como norma general, el parasitoidismo larvario se toma más acusado 
en el caso de las hembras que presentan un estadio adicional respecto al desarrollo de los 
machos.
En fase de huevo, N. sertifer presenta al menos cuatro parasitoides en Europa 
central. Su presencia es fácilmente detectable porque el huevo parasitado adquiere una 
coloración pardo amarillenta o negra (según el parasitoide) muy evidente en el contorno del 
huevo. Estos parasitoides pertencen a microhimenópteros (Chalcidoidea) de las familias 
Eulophidae y Tetracampidae. Las especies se corresponden con el tetracámpido 
Dipriocampe diprioni Ferriére, 1935, y los eulófidos Chysonotomiya ruforum (Krause) 
Boucek, 1977, Neochrysocharys formosa (Westwood, 1833) Boucek, 1977 y Tetrastichus 
oophagus Otten, 1942.
I *3.4.2.1.4. Agentes microbianos
Los agentes microbianos entre los que se encuentran bacterias, hongos, protozoos o 
virus son actualmente una de las mejores herramientas en la lucha biológica contra las 
plagas de insectos. Particularmente en el caso de N. sertifer, ha rendido excelentes 
resultados el baculovims NeseNPV, el cual posee la deseable característica de ser un 
bioinsecticida específico, que garantiza la preservación de la ecología del medio donde se 
desenvuelve la plaga (Williams, 2002). Como herramienta biológica los microorganismos
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son muy interesantes pues actúan como parásitos que emplean el mecanismo de infección 
para ingresar en sus huéspedes. Esto es particularmente importante en insectos coloniales en 
los que, por proximidad, por unas condiciones genéticas más afines y en este caso por 
razones etológicas se potencia el éxito de este mecanismo.
Una vez presentes en el medio, se valen de diferentes estrategias para soportar 
condiciones desfavorables de modo que nunca desaparecen del ecosistema, aunque la plaga 
abandone sus niveles extralimitados de población. Incluso tras una hipotética erradicación 
de la plaga (algo que no suele suceder, pues la relación microorganismo-hospedador es 
densito- dependiente) son capaces de persistir en el medio bajo formas de resistencia, de 
forma que pueden volver a realizar acto de presencia en sucesivos ataques del insecto dañino 
y por tanto ejercer un control natural muy adecuado.
Dichas características permiten que sean insecticidas muy apreciados por la industria 
agrícola y forestal ya que garantizan un bajo coste y un rendimiento muy sobresaliente. 
Adicionalmente, algunos de ellos entre los que se encuentran los baculovirus y otros virus de 
artrópodos, poseen la capacidad de permanecer latentes en concentraciones subletales en el 
organismo hospedante, desencadenando un episodio súbito o epizootia tras determinados 
estímulos. Esta capacidad resulta transcendental en un programa de control ya que actúa 
como un mecanismo natural que evita la generación de resistencias en el insecto, uno de los 
problemas más importantes que ha generado el uso masivo y descontrolado de los químicos 
de síntesis.
I *3.4.2.2. Factores abióticos
Los insectos se muestran ampliamente influenciados por los factores ambientales que 
dominan sobre un determinado hábitat. Variables tales como la humedad, el fotoperiodo o 
la temperatura condicionan la fisiología de los insectos y, por tanto, son factores 
directamente implicados en la respuesta que éstos muestran (Clarke, 2003). Dada su 
condición de organismos poiquilotermos, la temperatura es la variable que más incidencia 
tiene en el desarrollo de los insectos. De hecho, ha sido la variable más socorrida para 
predecir cambios en el desarrollo (Wagner et a l 1984). El resto de variables, aunque 
contribuyen en menor medida, pueden influenciar enormemente determinados aspectos del 
comportamiento del insecto a lo largo de su ciclo vital (Debach, 1958).
Los insectos, y el resto de organismos en general, únicamente pueden desarrollarse 
bajo un determinado rango de temperaturas comprendidas entre unos límites térmicos
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inferior “mínimo umbral de desarrollo” y superior “máximo umbral de desarrollo”, 
característicos para cada especie y/o estadio (Marco, 2001). El conocimiento de estos 
umbrales permite el cálculo de la integral térmica correspondiente, a partir de la 
acumulación de los grados-día (GDD; Growing Degree-Days) necesarios para que se 
produzca un cambio de estado en el ciclo de la especie de interés. Cada grado-día (°D), 
representa una unidad de temperatura sobre el mínimo umbral térmico de desarrollo, durante 
un intervalo de 24h, y su cálculo se define de acuerdo a la fórmula (1).
G D D  T  medía diaria-  T  umbral mínima. ( 1 )
Este procedimiento, conocido como el método de los grados-día, ha sido 
ampliamente utilizado en biología de plagas con el objetivo de predecir la evolución anual 
de la especie dañina y poder establecer, en caso necesario, medidas para su control 
(Sevacherian et a l 1977; Laing & Heraty, 1984). En el caso particular de las larvas de N. 
sertifer basta un acúmulo de 22 grados-día (contabilizado desde el 1 Marzo y sobre una 
media estándar de 50 °F) para que se puedan apreciar los primeros daños en la planta 
hospedadora, siendo efectivo aplicar tratamientos una vez que se alcanzan los 220 grados- 
día (Kowalsick, 2008). Información de este tipo puede obtenerse mediante la representación 
de la temperatura en función de la tasa de desarrollo (definida como la inversa del tiempo de 
desarrollo). La curva sigmoide resultante permite entonces conocer, los umbrales mínimo y 
máximo de desarrollo, así como la temperatura óptima (máxima tasa de desarrollo). De este 
modo, Wallace & Sullivan (1963) y Popo (1966) obtuvieron los límites de desarrollo 
térmico para el periodo de pupación de N. sertifer. Respecto del periodo larvario, la 
bibliografía aporta muy poca información, y señala la presencia de daño ocasionado por 
larvas tras 78-100 unidades, mientras que se pueden encontrar larvas maduras tras acumular 
entre 275-500 grados-día (Me Cullough & Siegert, 1999; Kowalsick, 2008).
Otro proceso fuertemente influenciado por la temperatura tiene que ver con la 
reproducción y búsqueda activa de hembras por parte de los machos, (Jónsson & 
Anderbrant, 1993). La temperatura media del aire registrada a un metro de altura resultó 
estar fuertemente correlacionada con el logaritmo de las capturas efectuadas en trampas de 
feromona específica, de forma que explicaba el 86% de la variabilidad observada. Esta clase 
de estudios permitió definir un límite térmico a la temperatura de 11°C bajo la cual los
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machos aparentemente dejan de volar (Jónsson & Anderbrant, 1993). En cambio este 
insecto, debido a su tamaño y coloración, presenta altos índices de ganancia y pérdida de 
calor, característica que le proporciona capacidad para recuperar su actividad aún en días 
fríos de elevada irradiación o bien en tiempo intermitente de sol y nubosidad (Óstrand et a l , 
2000).
1 * 4 .  Importancia económica 
I •  4.1. Consideraciones generales
Principalmente debido a su actividad defoliadora, N. sertifer es una de las mayores 
plagas forestales de Europa (Day & Leather, 1997), situación que se intensifica cuando se 
producen súbitos incrementos poblacionales, los cuales ocurren con cierta frecuencia. A 
consecuencia de ello, es un insecto plaga muy conocido en el ámbito de la sanidad forestal 
europea, pero todavía adquiere más importancia económica en aquellas regiones donde 
existe una actividad comercial estrechamente relacionada con los recursos forestales que se 
obtienen del pino. Éste es el caso que se produce en los Estados Unidos de América, donde 
la plaga fue accidentalmente introducida en los años 1920, y donde además de atacar a 
varias especies de pinos indígenas existe una importante industria relacionada con los 
árboles de Navidad “Christmas trees” (Griffiths, 1959; Pschom-Walcher, 1963; Haack & 
Mattson, 1993). En estos árboles, el deprecio del producto final se produce además de por la 
evidente defoliación, por razones estéticas en las ramas principales de los plantones, tras 
padecer ataques repetidos en años sucesivos. Y es que en esta actividad mercante, la 
desfiguración que se produce como consecuencia de un crecimiento impedido afecta de 
forma importante a la venta del producto (McGregor & Sandin, 1968; Podgwaite et al 
1984).
En el contexto europeo, el problema principal está asociado a la calidad y el 
rendimiento de madera de pino obtenido en la industria maderera, cuando estas especies son 
utilizadas para dichos fines. De modo análogo, se requiere un índice de crecimiento óptimo 
en el proceso de recuperación de un pinar tras una situación catastrófica como un incendio. 
La reforesta, un proceso ya de por sí lento y complejo, puede retrasarse considerablemente si 
se produce una ataque de esta plaga.
Cuando la plaga se encuentra en su fase endémica, la valoración del daño ocasionado 
a la masa forestal es difícilmente medible, razón por la cual se explica que los datos más
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sobresalientes en este campo se hayan obtenido bajo el estudio de la especie en condiciones 
epidémicas. En este sentido, Juutinen (1967) registró en Finlandia un índice de mortalidad 
del 4% aun tras episodios de fuerte infestación, un resultado que podría no ser generalizable 
desde que en Noruega, a finales del siglo XIX, se encontrara una mortalidad del 50% en 
plantaciones jóvenes (Thorsen, 1888, 1889; citado en Austara et al. 1987). Otros datos 
referidos a reducción del crecimiento del arbolado se pueden encontrar en los trabajos de 
Forsslund (1945) y Eklund (1964) también en la región escandinava. De especial interés es 
el dato proporcionado por Tiihonen (1970), que encontró que cinco años después del final de 
un ataque la masa todavía no había experimentado una completa recuperación. En un 
estudio más reciente, Austara et a l (1987) hallaron que las pérdidas en reducción del 
crecimiento en árboles jóvenes fue del 28% y del 56% en el arbolado maduro. Reducciones 
importantes fueron registradas también en la altura y el volumen foliar, incluso después de 
casi una década de la infestación, provocando que las pérdidas medidas como reducción 
anual alcanzaran el 33% en promedio. Baronio et al. (1989) en un estudio similar en la 
Romagna (Italia), encontraron pérdidas en altura y crecimiento radial en P. sy Ivés tris, 
registrando una disminución del crecimiento de hasta el 76% en pies completamente 
defoliados.
I •  4.2. Reconocimiento de elem entos diagnóstico en campo
La localización en campo de poblaciones de N. sertifer, a bien de detectar la plaga en 
un tiempo prudencial con anticipación a la ejecución del daño, requiere de la familiarización 
con las características de las puestas, su momento de aparición y los diversos rastros 
indicadores que revelan la presencia de la plaga en un pinar. Indudablemente, los rastros 
más tempranos aparecen como consecuencia de la oviposición de huevos. Al principio, los 
huevos recién depositados en el mesófilo acicular no pueden discriminarse adecuadamente 
respecto de la coloración de la acícula que los alberga. Si la oviposición ha sido reciente, 
pueden todavía observarse pequeñas esferas verdinegras fijadas a la porción terminal de la 
acícula. Estos restos se generan por el acúmulo del tejido parenquimático sobrante, 
consecuencia de la generación de los bolsillos incubatrices donde se alojan los huevos. Aún 
así, es muy común que estos restos tras secarse se desprendan rápidamente por la acción del 
viento y/o actividad del resto de animales del entorno. En una fase más tardía, los bolsillos 
se toman cromáticamente diferenciales respecto del verde acicular, primero adquiriendo 
tonalidades grisáceas y finalmente colores amarillo claro y/u ocres.
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Una vez se produce la eclosión de las larvas, la detección de los incipientes focos de 
ataque resulta más sencillo, ya que los rastros de actividad de alimentación muestran una 
apariencia característica que la diferencia de otros insectos que también se alimentan del 
pino, como la procesionaria Thaumetopoea pytiocampa Denis & Schiffermüller, 1775, el 
esfíngido Sphinxpinastri Linnaeus, 1758, y otros insectos como ortópteros y coleópteros. El 
aparato mandibular de las larvas neonatas es muy poco efectivo y, de hecho, esto constituye 
una causa de mortalidad importante en colonias de reciente eclosión, por lo cual las larvas 
que consiguen alimentarse nunca lo hacen a partir del sistema de tejidos conductores de las 
hojas, mucho más lignificados y endurecidos. El resultado de esta actividad tan singular se 
muestra rápidamente por el amarilleo y secado de las acículas, las cuales experimentan 
retorcimientos quedando retraídas por la ausencia de tejido, con el aspecto general de finos 
zarcillos en racimo de tonos ocres, pardos y amarillos (Figura 1.3; Apéndice A, Fotografía 
N° 24). Fácil es la detección de las pequeñas larvas negras, ahora en las ramillas 
circundantes, ya que el foco primario, lugar de la eclosión, ha sido evidentemente 
abandonado. Una observación más detenida revelará, sobre los quebradizos restos de las 
acículas, indicios de los bolsillos incubatrices donde estaban alojados los huevos del insecto 
o incluso huevos abortados que por causas diversas no han completado el desarrollo normal. 
En las etapas finales del ciclo o incluso cuando éste ya ha finalizado, es también posible 
identificar en qué casos la defoliación es atribuible a un dipriónido como N. sertifer. En los 
estadios finales del desarrollo larvario, en pies con escaso follaje y mermados por la 
intensidad de la defoliación, las larvas optan por consumir mayores concentraciones de 
ácidos resinosos, los cuales les sirven para defensa y posiblemente intervienen en otras 
implicaciones fisiológicas (Eisner et al. 1974). Una fuente importante de estas sustancias la 
obtienen tras roer diversas zonas de la corteza de las ramillas que rezuman la savia resinosa 
requerida (Figura 1.3). Las ramillas que muestran estas señales características han sido muy 
probablemente objeto de ataque de las orugas de este himenóptero (Hernández-Alonso,
1997). Además, cuando la población sobre un pino ha sido importante es posible detectar las 
verdes y abundantes deyecciones en el suelo, consecuencia de su voraz alimentación.
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Figura 1 .3  D años  s o b r e  Pinus h a lep en sis  c a u s a d o s  p o r  N. sertifer.
Izquierda: a s p e c to  t íp ico  d e  un  fo co  d e  a t a q u e  d e  la p laga .  D erecha:
d e ta l le  d e  la c o r te z a  d a ñ a d a  p o r  larvas m a d u r a s .
I • 4.3. Defoliación y m etodologías de medición
La consecuencia de la presencia de N. sertifer en una masa de pinos conlleva una 
actividad defoliadora sobre los mismos de importancia variable (Apéndice A, Fotografía N° 
21). Con la merma en forma de una defoliación intensa, el pino experimenta cambios 
fisiológicos que desembocan en la generación de resistencias, cambios en la concentración 
de ciertas sustancias y una caída del rendimiento fotosintético (Niemelá et a l  1991; Eyles et
al. 2007). Este último se pone de manifiesto en la disminución del crecimiento radial y
apical (Baronio et al. 1989), el cual entorpece definitivamente, el desarrollo deseable de un 
pinar.
Con el fin de evaluar el alcance del daño o las pérdidas en términos económicos que 
surgen como consecuencia de ataques reincidentes, han aparecido estudios que intentan 
cuantificar la masa foliar perdida en pinos u otras coniferas de interés (Austara et al. 1987; 
Langstróm et al. 1998; Hanssen & Solverg, 2007). Otros, en cambio, dirigen su interés hacia 
la evaluación de la fisiología de la planta tras una defoliación y su posible influencia en la 
ecología y dinamismo poblacional de la plaga (Annila et al. 1984; Lyytikainen, 1994a; 
Krausse & Raffa, 1995), determinando el alcance de factores, tanto de tipo ambiental 
(Williams et al. 1994; 1997a, 1997b) como los impuestos por una reacción de la planta 
hospedadora (Larsson et al., 1986; 1992; Wagner & Zhang 1993; Lyytikainen, 1994a), sobre 
la viabilidad insecto en una relación tritrófica. Aunque la muerte del arbolado es muy
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modesta incluso en grandes infestaciones (Austara et al. 1987), se produce un debilitamiento 
general de la planta que conduce a una mayor susceptibilidad frente al ataque de plagas 
secundarias tales como los insectos perforadores (ej. Pissodes spp. y Magdalis spp.) o 
enfermedades de tipo fungico5 (Muñoz-López, 2003).
1 * 5 .  Métodos de control 
I •  5.1. Principios de control biológico
El control de plagas, lejos de resultar de intuitiva definición, ha acabado siendo un 
concepto controvertido, de manera que no existe una definición única que satisfaga a todos 
los autores que se han preocupado por otorgarle significado. No obstante, más allá del 
detalle, el marco contextual que lo define se mantiene inalterado, pasando a entender por el 
mismo como la regulación poblacional de una especie que, mediante un desequilibrio 
ecológico, muestra una interferencia en los intereses del hombre, siendo necesario reducir su 
número hasta niveles de densidad aceptables tales que no causen perjuicio alguno a las 
actividades humanas, ya sea éste de tipo económico, sanitario o ecológico. Este objetivo 
puede alcanzarse de muy diversos modos, y tiene su origen ya desde muy antiguo 
remontándose al comienzo de la actividad agrícola (Dent, 2000). Los primeros intentos en el 
ejercicio del control de plagas con miras a alcanzar cierto grado de regulación, 
especialmente de artrópodos, comienzan con las técnicas desarrolladas por los pueblos 
sumerio y egipcio varios milenios atrás, los cuales implementaron medidas de tipo químico 
fundamentalmente. En la era moderna, con la llegada de la revolución industrial, los 
químicos orgánicos de síntesis experimentaron un gran auge sobretodo en los sistemas 
agrícolas, de forma que pronto el uso extensivo e indiscriminado de los mismos por falta de 
un uso adecuado y razonado, desembocaría en el conocido como “rodillo de los plaguicidas” 
que tanto coste ha provocado en el sistema agroforestal. El problema ha surgido 
especialmente debido a una respuesta provocada por la impuesta presión de selección que 
los humanos hemos desarrollado sobre los insectos, los cuales han mostrado capacidad 
inusitada para adaptarse y generar resistencias cada vez más intensas. Finalmente y tras un 
siglo de uso extensivo, los químicos han caído en un uso limitado en vista de la inmediatez 
de sus incontrolables consecuencias (Begon et a l 1999). En general, presentan importantes 
inconvenientes ya que se muestran como materias activas tóxicas, de alta persistencia en los
5 Navarra fo resta l (2 0 0 7 ) .Revista d e  la a soc iación  fo resta l d e  Navarra N2 16 , P am plona, p. 3 0 -3 1 .
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medios acuático y terrestre, poco o nada selectivas, ya que afectan tanto a insectos como a 
otros grupos animales no diana, y en diversas ocasiones, incluso al hombre. Esta falta de 
especificidad provoca que muchos predadores o enemigos naturales sean también afectados, 
acrecentando todavía más el problema de alcanzar un control eficaz. Si a esto añadimos la 
progresiva pérdida de eficacia como consecuencia de la aparición de resistencias, nos 
encontramos que los formulados químicos no conforman un sistema de control idóneo por sí 
mismos. Es por ello que se ha generado un interés, no en el abandono, sino en una reducción 
de la hegemonía de los químicos en favor de otros sistemas de control como el biológico, 
más efectivo y beneficioso a largo plazo. En esta línea de actuación, se encuadra la lista 
comunitaria de sustancias activas propuesta por la directiva 91/414/CEE (297), que dicta en 
su anexo I la regulación de numerosos ingredientes activos, excluyendo y manteniendo en 
revisión un número importante de productos fitosanitarios que no superan los criterios 
exigidos por la normativa vigente en 2009. Por su parte, el desarrollo del control biológico 
lleva consigo el empleo de herramientas que van desde la implementación de diferentes 
medidas genéticas y biotecnológicas hasta las medidas culturales, destacando entre las 
medidas consideradas el clásico control biológico mediatizado por el empleo de 
parasitoides, predadores y diversos agentes entomopatógenos (DeBach, 1964; Dent, 2000); 
En conjunto, este paquete de medidas de control, que emplea diversas herramientas de muy 
distinto origen y naturaleza, ha estructurado un sistema de actuación conocido como I.P.M. 
(Integrated Pest Managment) (Smith & Reynolds, 1966; citado en Dent, 2000) o control 
integrado, el cual constituye el modo de trabajo más socorrido actualmente en el manejo de 
plagas.
De forma paralela y un problema de especial trascendencia en el ambiente forestal es 
la aplicación de extensos monocultivos o reforestaciones homogéneas de una determinada 
especie, que aumenta las probabilidades de infestaciones graves, al ser éste un sistema de 
escasa estabilidad y altamente frágil (Strong et a l 1984; Haack & Mattson, 1993; 
Domínguez, 1993).
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I • 5.2. Control bacteriológico
La bacteria Bacillus thuringiensis (Bt) Berliner, 1911, a pesar de las dificultades que 
tuvo para comercializarse en competencia con los químicos de síntesis del momento, es hoy 
en día el microorganismo más utilizado y comercializado como bioinsecticida (Caballero & 
Ferré, 2001). Se trata de un patógeno que es activo por ingestión de los cristales 
paraesporales que B. thuringiensis produce asociados a la espora, durante el proceso de la 
esporulación. Estas estructuras están formadas por la cristalización de proteínas de 
propiedades insecticidas, denominadas “8-endotoxinas” o proteínas “cristalinas”. De 
acuerdo con la composición proteica de estos cristales, el bacilo adquiere propiedades 
diferenciales, que hacen que su espectro de acción sea más efectivo y específico en el 
control de algunos órdenes de insectos frente al resto. Generalmente, en líneas generales se 
conocen cuatro “serovares” con amplio desarrollo comercial, los denominados kurstaki y 
aizawai que son activos contra las orugas de lepidópteros, el serovar israelensis, que dirige 
su actividad bioinsecticida hacia las larvas de moscas y mosquitos, y el serovar morrisoni 
(variedad tenebronis) altamente tóxico para algunas especies de coleópteros (Caballero & 
Ferré, 2001).
I • 5.2.1. Generalidades
Bacillus thuringiensis es una bacteria Gram positiva perteneciente a la familia 
Bacillaceae cuyas dimensiones varían entre 1 y 1,2 pm de ancho por 3.5 pm de largo (Stahly 
et a l 1978). Presenta flagelación peritrica y capacidad de formar endosporas sin provocar 
hinchamiento del perfil bacilar (Gordon et a l 1973), pero una de las características que la 
distinguen entre el resto de integrantes del género, es su capacidad de formación de 
estructuras proteicas paraesporales, que dada su morfología geométrica se denominan 
cristales (Sneath, 1986). Las morfologías de los cristales son muy variadas y dependiendo de 
su composición proteica aparecen cristales bipiramidales, cúbicos, romboidales, esféricos, 
ovoidales, rectangulares, triángulares e irregulares (Kaelin et a l 1994; Karamanlidou, 1991). 
Estos cristales se producen durante el proceso de esporulación o formación de la espora, la 
cual presenta forma elipsoidal. Ambos, espora y cristal, muestran birrefringencia, siendo 
fácilmente observables bajo el microscopio óptico de contraste de fases (Stahly et a l 1978).
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I • 5.2.2. El ciclo vital 
I "5.2.2.I. Fase I: El crecimiento vegetativo
La espora de resistencia pierde la refringencia por lisis de su cubierta momentos 
antes de germinar, dando lugar a la célula vegetativa, que experimenta un crecimiento 
exponencial en condiciones aeróbicas a pesar de ser un organismo anaerobio facultativo. El 
crecimiento vegetativo resulta óptimo entre 28 - 30°C y 6,5 - 7,5 unidades de pH (Berhard & 
Utz, 1993). Aunque la morfología de las colonias puede variar según el medio de cultivo, en 
medio Agar-CCY produce colonias de 1 a 3 cm de diámetro, más o menos circulares y 
provistas de un borde irregular. Su coloración es blanco marfil, presentando un brillo céreo, 
más brillante en el centro que en el halo extemo, debido a la diferente maduración de las 
células de la colonia.
I «5.2.2.2. Fase II: Esporulación
Cuando el medio de cultivo se empobrece en nutrientes, el crecimiento bacteriano se 
vuelve estacionario y es entonces cuando se dirige la expresión génica a la formación de la 
espora y el cristal paraesporal, induciéndose así la esporulación. La espomlación necesita de 
ciertos oligoelementos como ciertas sales de calcio, manganeso, hierro, magnesio y zinc que 
se encuentran presentes en medios de crecimiento como el CCY (Stewart et al. 1981).E1 
proceso comienza con la generación de una nueva copia de DNA y la formación de un septo 
intracelular que divide asimétricamente a la célula separando ambas copias. A continuación, 
se forma la preespora cuando la membrana celular engloba a la porción más pequeña, y 
seguidamente comienzan a madurar cada una de sus estructuras, el córtex, la cubierta de la 
espora y por último el exosporio. La espora de B. thuringiensis ocupa una posición 
subterminal dentro de la célula vegetativa y, además de su carácter birrefringente, es 
conocida por su alta resistencia a altas temperaturas (70°C-80°C), a la desecación y a los 
desinfectantes (Sneath, 1986). Por el contrario, son muy sensibles a la radiación ultravioleta, 
perdiendo viabilidad en tan sólo 24 horas de exposición al sol (Ignoffo et al. 1981). 
Simultáneamente a la formación de la preespora, tiene lugar la síntesis de uno o varios 
cristales paraesporales, que pueden llegar a constituir hasta un tercio del peso seco del 
esporangio (Bulla et al. 1980). Éstos se localizan habitualmente en el interior del esporangio 
pero fuera del exosporio, con ciertas excepciones (Huber & Lüthy, 1981; López-Meza & 
Ibarra, 1996). Al igual que las esporas, estos son sensibles a los rayos ultravioleta (Liu et al.
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1993), siendo además fácilmente degradados por los microorganismos del suelo (West et al. 
1984). La esporulación finaliza con la lisis de la pared del esporangio y la liberación al 
medio exterior del cristal y la espora, que podrá germinar nuevamente y comenzar otro ciclo 
siempre que las condiciones lo permitan.
I • 5.2.3. - Distribución de Bacillus thuringiensis
Bacillus thuringiensis, dada su amplia distribución geográfica, se constituye como un 
organismo cosmopolita y prácticamente ubicuo, estando presente en multitud de hábitats. 
Sin embargo, suele considerarse como un microorganismo vinculado al medio edáfico (West 
& Burges, 1982; Addison, 1993; Iriarte & Caballero, 2001), en el cual puede sobrevivir y 
completar su ciclo sin la presencia de sus hospedadores potenciales (Saleh et a l 1970). Su 
preferencia por crecer en medios neutros o moderadamente ácidos (pH, 5-6) a temperaturas 
de 15°C, condiciones notablemente diferentes de las encontradas en el interior de los 
insectos susceptibles, hacen que se deba considerarse como un patógeno facultativo (Dow, 
1986). Además, las larvas muertas del insecto ofrecen un ambiente anaeróbico no favorable 
para la germinación y crecimiento de la bacteria, dificultando la septicemia y el desarrollo 
de epizootias (Tañada & Kaya, 1993a; Martin, 1994). Si a esto añadimos el hallazgo de 
cepas de Bt muy tóxicas para especies de insectos inexistentes en su misma área geográfica 
(Daamgard et al. 1997; Iriarte & Caballero, 2001) y el aislamiento de cepas inactivas para el 
hospedador del cual se han obtenido, o bien que resultan activas para otros órdenes (Chilcott 
& Wigley, 1993; Kaelin et al. 1994), la relación hospedador-parásito queda puesta en 
evidencia. No obstante, la mayoría de los aislados obtenidos en el filoplano de hojas de 
morera resultaron ser tóxicos para el lepidóptero Bombyx mori (Linnaeus, 1758), pudiendo 
existir una relación simbiótica entre planta y bacteria (Smith & Couche, 1991).
I • 5.2.4. Proteínas insecticidas producidas por Bacillus thuringiensis 
I  *5 .2 .4 .1 . 5- endotoxinas
Las 8-endotoxinas se producen durante la fase de esporulación y generalmente 
vienen codificadas por genes localizados en plásmidos (Meadows, 1993). Existen dos tipos 
de 8 -endotoxinas: Las proteínas cristalinas o “proteínas Cry”, y las “proteínas Cyt” (Bravo, 
2001); La primera clasificación de las proteínas cristalinas, propuesta por Hófte y Whiteley 
(1989), estuvo basada en la especificidad de la capacidad insecticida, pero conforme se 
fueron describiendo nuevas proteínas fueron apareciendo ejemplos que por sus
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características no encajaban adecuadamente en la clasificación, la cual finalmente resultó 
inadecuada. Fue entonces cuando Crickmore et a l (1998) propusieron una nueva 
clasificación atendiendo a la similitud de la secuencia primaria de aminoácidos. Las 
proteínas Cry han quedado de acuerdo a este criterio, divididas en 30 grupos principales con 
sus subdivisiones, mientras que las proteínas Cyt poseen dos grandes agrupaciones y varios 
subgrupos (Bravo, 2001).
Las proteínas Cry se producen como protoxinas que deben ser procesadas en el 
insecto para ser activas. Presentan entre ellas gran similitud estructural mostrándose como 
proteínas globulares formadas por tres dominios discretos (Grochiulski et a l 1995; Bravo,
2001). El dominio I, formado por siete a -hélices, participa en la formación de poros en la 
membrana celular de los enterocitos del insecto. El dominio II, formado por tres láminas P 
antiparalelas, interviene en la interacción con el receptor y, junto con el dominio III, 
mantienen un papel importante en la especificidad de hospedador. Este último dominio, 
formado por un “sandwich” de hojas p, participa también en la unión al receptor y 
protección frente a la degradación por proteasas; En la estructura primaria permanecen 
conservados cinco bloques, que en la estructura terciaria corresponden al interior de los 
dominios o a contactos entre dominios. La localización estratégica de estas regiones sugiere 
que el plegamiento y función serían similares en aquellas proteínas Cry que los contienen 
(Bravo et a l 2001). Los cristales se forman a partir de las proteínas Cry, las cuales se 
estructuran mediante la formación de puentes disulfuro (Lecadet & Lereclus, 1984). El pH 
necesario para la solubilización del cristal es siempre básico, pero dependiendo de la 
estabilidad de estos enlaces puede variar desde 9,5 hasta más de 12 unidades de pH, 
característica que está condicionada a su vez por la composición proteica del cristal 
(Aronson et a l 1991; Jaquet et a l 1987).
Las proteínas Cyt son las proteínas paraesporales de Bt que muestran actividad 
hemolítica y/o con similitud de secuencia a otras proteínas Cyt previamente identificadas 
como tales (Bravo, 2001; Escriche & Ferré, ). La estructura tridimensional presenta tan sólo 
un dominio en el cual las a-hélices se estructuran hacia el exterior envolviendo a las 
estructuras p-plegadas. Las a-hélices son muy cortas y tres de las hojas p son largas y 
antipáticas, pudiendo atravesar la membrana formando una estructura en barril p que 
ocasiona un cambio de permeabilidad en las células intestinales. Para ello, podrían formar 
oligómeros de cuatro a seis monómeros (Gazit & Shai, 1993).
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Las proteínas Cyt presentan sinergismo con las proteínas Cry, lo que las hace muy 
interesantes ya que ningún insecto ha desarrollado resistencia a la mezcla de estos tipos de 
proteínas.
I *5 .2 .4 .2 . Otras proteínas insecticidas
Bacillus thuringiensis produce otros muchos factores de virulencia, entre los que 
destacan las proteínas Vip. Se producen durante la fase vegetativa de crecimiento, no forman 
cristal y son secrtadas por la bacteria al medio externo. Su mecanismo de acción se 
desconoce con precisión, pero se sabe que se une a las microvellosidades apicales, causan 
parálisis y lisis celular en los insectos susceptibles. Tienen un tamaño de 80-100 kDa y son 
activas para coleópteros (Warren et al. 1994) y lepidópteros (Estruch et a l 1996).
I • 5.2.5. Ingestión, solubilización y activación
Las larvas del insecto susceptible ingieren los cristales tóxicos junto con su alimento. 
Los cristales pasan por el tracto digestivo del insecto prácticamente intactos, hasta llegar al 
intestino medio o mesenterón (Escriche & Ferré, 2001). La protoxina en forma cristalina 
requiere para su solubilización un ambiente particular, que solamente ciertos insectos 
poseen. La composición del cristal, el contenido intestinal del insecto y el tipo de protoxina 
tienen gran influencia en el proceso (Aronson et a l 1991), de forma que se requieren valores 
de pH muy alcalinos para la solubilización de ciertas toxinas que afectan a lepidópteros, 
mientras que toxinas específicas de coleópteros pueden disolverse a un pH más cercano a la 
neutralidad (Koller et a l 1992). Una vez la solubilización ha tenido lugar, la proteína es 
procesada por proteasas que liberan el fragmento tóxico. Esta actividad proteasa puede estar 
asociada al cristal, o incluso deberse a proteólisis espontánea, pero generalmente se debe a 
las serín-proteasas intestinales, muy abundantes en lepidópteros (Cannon, 1996). La 
activación consiste en la digestión progresiva de la protoxina desde el extremo carboxilo 
generando un núcleo proteico resistente a proteasas, que es procesado ligeramente en su 
extremo N-terminal (Tojo & Aizawa, 1983). Las proteínas cristalinas activadas poseen un 
tamaño de unos 60 kDa, independientemente del tamaño original de la protoxina (Esriche & 
Ferré, 2001) que suele ser de 130 a 140 KDa (Bravo, 2001).
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I • 5.2.6. Unión al receptor, formación de poro y lisis celular
Tras la activación proteolítica en el intestino medio, la toxina debe atravesar la 
membrana peritrófica que no permite el paso de moléculas mayores de 60 kDa (Adang y 
Spence, 1982). Esta membrana actúa como un filtro inerte frente a las proteínas Bt, sin 
embargo en ciertos casos, las proteínas monomericas activadas se unen a la membrana 
peritrófica indicando que podría presentar receptores específicos (Bravo et al. 1992a; 
Denolf et al. 1993). Una vez han conseguido atravesar la membrana peritrófica, las toxinas 
se unen a las microvellosidades del tejido epitelial del intestino, insertándose posteriormente 
en la membrana celular (Bravo et a l 1992b; Estada & Ferré, 1994). Esta unión se media a 
través de proteínas transmembrana del grupo de las cadherinas, que ofrecen sitios de unión 
específicos y de alta afinidad para las toxinas, actuando como receptores primarios (Van Rie 
et al. 1989; Vadlamundi et al. 1993; Escriche et al. 1997; Pardo-López et al. 2009). Su 
unión implica un ligero procesado adicional tras el cual se induce el ensamblaje de las 
toxinas en estructuras oligoméricas (Gómez, et al. 2002). Estas muestran alta afinidad por 
moléculas receptoras secundarias tales como proteínas de unión a glicofosfatidilinositol, 
aminopeptidasa N y fosfatasa alcalina (Knight et al. 1994; Lee et al. 1996; Luo et al. 1997 
Jurat-Fuentes et al. 2004; Pardo-López et al. 2009); Una vez se establece la unión de los 
oligomeros a los receptores secundarios, se produce la inserción del complejo a 
microdominios de membrana donde se inicia la formación de poros y muerte celular (Pardo- 
López et al. 2009). Así pues, un mecanismo generalizado de adquisición de resistencia 
implica la modificación de la afinidad por el ligando de estas moléculas receptoras. (Ferré et 
al. 1995; Tabashnick et al. 1997; Ferré & Van Rie, 2002).
El mecanismo detallado que conduce a la lisis de las células del epitelio columnar 
del intestino del insecto es todavía poco conocido (Escriche & Ferré, 2001). Los receptores 
secundarios promueven la oligomerización de monómeros de toxina, que constituyen 
canales de transporte de iones a través de la membrana apical de los enterocitos (Knowles & 
Ellar, 1987; Bravo et al. 2004). La aparición de poros permite la libre circulación de iones 
K+, anulando el gradiente electroquímico que compensa el gradiente osmótico generado por 
la hipertonicidad del interior celular (Sacchi et al. 1986). De esta forma se produce una 
entrada neta de agua al interior citosólico, que desencadena un hinchamiento y finalmente la 
lisis por rotura de la membrana acorde al modelo de lisis coleidosmótica (Knowles & Ellar, 
1987; Wolfersberger, 1992). Otros procesos que parecen contribuir a la lisis cursarían con el
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aumento de la concentración intracelular de calcio (Monette et a l 1997) o la inhición del 
transporte de aminoácidos dependiente del gradiente de potasio (Parenti et al. 1995).
I • 5.2.7. Sintomatología del insecto intoxicado
El proceso tóxico desencadenado durante la infección produce una serie de efectos 
fisiológicos bien conocidos en lepidópteros y con grandes similitudes en dípteros y 
coleópteros (Lacey et a l 1978; Krieg et a l 1983). Inicialmente, las larvas muestran una 
parásilis muscular de todo el intestino, por lo que el insecto pierde el apetito y deja de 
alimentarse (Angus & Heimpel, 1959). La larva ralentiza sus movimientos y el pH aumenta 
en la hemolinfa junto con la concentración de iones potasio. La larva experimenta entonces 
una etapa caracterizada por vómitos, diarrea y seguidamente la parálisis se toma 
generalizada. A continuación, los movimientos reflejos desaparecen, cesa la circulación de 
hemolinfa y aparecen manchas oscuras en el tegumento (Nishiisutsuji-Uwo & Endo, 1980). 
La hemolinfa es un medio de crecimiento adecuado para Bacillus thuringiensis; sin 
embargo, las septicemias son infrecuentes debido al ambiente anaerobio del interior del 
insecto muerto (Martin, 1994). Aún cuando se producen, el tegumento permanece intacto y 
tanto esporas como cristales no se liberan al exterior inmediatamaente (Iriarte & Caballero, 
2001).
Si la cantidad de toxina no es letal, la larva supera el síndrome de parálisis intestinal 
inicial y se recupera, pero los adultos pueden ver disminuida su fertilidad y fecundidad ante 
exposiciones subletales continuadas (Dulmage & Martínez, 1973).
I • 5.2.8. Espectro insecticida
La diferencia en composición proteica de los cristales ha permitido la formulación de 
bioinsecticidas contra varios órdenes de insectos y otros organismos como nematodos, 
tremátodos, ácaros y protozoos (Feitelson et a l 1992). Sin embargo, el uso de las proteínas 
Cry de Bt se ha centrado fundamentalmente en los órdenes Lepidoptera (Krieg & 
Langerbruch, 1981; Navon, 1993), Diptera (Krieg & Langerbruch, 1981) y Coleóptera, 
aunque éste último con una importancia secundaria. El uso de Bt frente a otros órdenes de 
insectos tales como los Hymenoptera, goza aún de menor repercusión. Los estudios 
realizados se encaminan principalmente a demostrar la ausencia de efectos nocivos sobre 
enemigos naturales del orden Hymenoptera, que cohabitan con plagas de interés agrícola en 
campos de cultivos transgénicos o simplemente tratados con Bt, posibilitando el uso de
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ambos agentes en estrategias de control integrado (Cadogan et a l 1994; Naranjo, 2005; 
Walker et al. 2007).
La falta de actividad tóxica de determinadas cepas de Bt frente al véspido Polistes 
spp (Bellés, 1988), Vespula germánica Fabricius, 1793 (Ulloa et al. 2006) y otros 
himenópteros (Bellés, 1988) han hecho desvanecer el interés por realizar un control efectivo 
de este tipo de insectos con este microorganismo. En cambio, no todos los trabajos 
emprendidos en este sentido han sido totalmente insatisfactorios. Tanto Lamborot & Ayara 
(1986), como Feitelson (1993), muestran cierta actividad de Bt sobre himenópteros, y Silva 
et a l (1980) alcanza conclusiones similares en el tenthredínido Caliora cerasi Linnaeus, 
1758. Los mejores resultados se han conseguido con formícidos como Acromyrmex spp 
(Pinto et a l 2003) y tenthredínidos como Pristiphora abietina Christ, 1791 (Smimoff & 
Berlinguet, 1966).
El primer estudio realizado en España con Bt sobre insectos himenópteros forestales 
ha sido desarrollado por García-Robles et a l (2001). En este trabajo se concluyó que al 
menos las toxinas de la familia Cry5 juegan en este grupo un papel homólogo al de otras 
muchas toxinas Cry de lepidópteros, con la peculiaridad de su mayor efectividad en el 
entorno del intestino medio de los himenópteros respecto de otras proteínas Cry. En D. pini 
se puso de manifiesto que el mecanismo de acción de las proteínas cristalinas era 
comparable, en cada una de sus etapas, al modo propuesto para los lepidópteros 
heteroceros, un suborden ampliamente estudiado por su condición de plagas en el sistema 
agrícola (Schnepf et a l 1998; García-Robles et a l 2001; de Maagd et al. 2003; Pardo-López 
et a l 2009). La proteína PS86Q3, una de las pocas toxinas presentadas como efectivas para 
el orden Hymenoptera, posee por tanto un similar mecanismo de acción, el cual es bien 
conocido en otros insectos. Esta proteína fue extraída de una obrera del formícido 
Monomorium pharaonis Linnaeus, 1758 (Formicidae) y dada su efectividad fue patentada 
por Mycogen Corporation en 1997 (Payne et a l 1997). Porcar et a l (2008) amplió el 
abanico de especificidad mostrado por dicha toxina entre los Thretendinoidea. En dicho 
trabajo fueron analizados géneros diversos de dipriónidos, como Diprion spp. y Gilpinia 
spp., así como otros integrantes del antiguo suborden Symphyta, entre los cuales se 
encuentran varias especies de árgidos y tentrendínidos. El aculeado Apis mellifera Linnaeus, 
1758, también fue sujeto a prueba, empleándose en calidad de control negativo, puesto que 
no necesita ser tratado, ni debe ser afectado por los tratamientos dados los beneficios que 
reporta tanto al ecosistema natural como a la actividad apícola.
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II •  5.3. Control mediante nematodos entom opatógenos
Los nematodos son los agentes de control animal más empleados por los 
entomólogos en los diseños de programas de control biológico. Especialmente, desde que la 
E.P.A. (Environmental Protection Agency) en los Estados Unidos de América y en diversos 
países se declararan exentos de registro estándar así como de otros requisitos de regulación 
(Georgis & Manweiler, 1994; Flexner & Belnavis, 2000;), se ha visto enormemente 
facilitado el desarrollo, la comercialización y la aplicación de este tipo de tratamientos, 
erigiéndose como el segundo grupo de organismos más prometedores después de Bt 
(Thacker, 2002).
Los nematodos adquieren tanta relevancia por su condición de parásitos obligados de 
insectos y su destacado potencial para causar letalidad, gracias a la estrecha asociación 
mutualista que establecen a nivel intestinal con bacterias entéricas (Griffin et a l 2005; 
García-del Pino, 2005; Kaya et a l 2006). Entre los principales grupos de nematodos 
ampliamente utilizados en el control de insectos, se encuentran los integrantes del orden 
Rhabditida, y concretamente las familias Steinermatidae y Heterorhabditidae, que por su 
poder entomopatógeno se conocen como EPN's (Griffin et a l 2005). Los nematodos de este 
grupo únicamente presentan una forma de vida libre, el tercer estadio (L3) o juvenil 
infectivo (IJ's), el cual se encarga de localizar al insecto hospedante mediante rastros 
químicos (Griffin et a l, 2005). La entrada de los juveniles en el insecto se produce 
fundamentalmente por las aberturas naturales del cuerpo o a través de delgadas áreas del 
tegumento, alcanzando la cavidad hemocélica a través del sistema traqueal o del digestivo y 
liberando entonces la bacteria que transporta en su interior. Las bacterias se multiplican 
rápidamente en la hemolinfa provocando la muerte del insecto por septicemia, por norma 
general en las 24- 48 horas siguientes al inicio de la infección. El nematodo se alimenta 
entonces de los tejidos digeridos y del cultivo bacteriano existente, incorporando así la 
bacteria en su tracto digestivo. Tras una muda adicional a fase L4, se convierten en 
organismos sexualmente maduros que se reproducen en el interior del insecto. Pueden dar 
lugar hasta un máximo de tres generaciones, deteniéndose en el momento en que los 
recursos nutritivos comienzan a escasear. Entonces, el nematodo (en estadio L2) deja de 
alimentarse, y tras alcanzar el estadio L3 abandona el cadáver hacia el medio extemo, dónde 
mediante una búsqueda más o menos activa se dirige al encuentro de un nuevo insecto para 
comenzar otra vez el ciclo infectivo.
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Los EPN's ofrecen numerosas ventajas como bioplaguicidas. Puesto que son 
específicos de los insectos, ofrecen total seguridad para el hombre, plantas y animales, no 
causando contaminación del medio ambiente; Su producción es de bajo coste y su aplicación 
resulta sencilla; Además pueden ser compatibles con sustancias químicas en estrategias de 
control integrado, pero uno de sus mejores atributos es que pueden ser efectivos en 
situaciones en los que el hospedador es poco accesible y donde fracasan otros tratamientos. 
Otra ventaja destacable es que provocan una muerte rápida y se reproducen en el insecto, 
pudiendo mantenerse en el tiempo. Sin embargo, también presentan inconvenientes como su 
persistencia limitada en condiciones ambientales desfavorables y la dificultad que 
manifiestan para acceder al interior de algunos insectos del entorno edáfico.
Durante los últimos tiempos, se ha renovado el interés previamente depositado en 
este grupo zoológico como agente controlador de insectos, gracias al desarrollo de métodos 
de producción económicamente rentables y su potencial en aplicaciones en el campo 
biotecnológico (García-del Pino, 2005). Su uso se está expandiendo también en el 
tratamiento de insectos plaga de las partes aéreas de las plantas (Baur et al. 1995; Arthurs et 
a l 2004), en parte favorecido por la mejora en las técnicas de aplicación y por el aislamiento 
de nuevas cepas con tolerancia a altas temperaturas y mayor resistencia a la desecación 
(Grewal etal. 1994).
I • 5.4. Control medíante otros agentes bioinsecticidas
Otras alternativas de control biológico que implican el uso de agentes microscópicos 
corresponden al uso de hongos entomopatógenos, protozoos y virus específicos de insectos. 
El uso de los dos primeros es limitado, pero los hongos han mostrado ser microorganismos 
que ofrecen posibilidades alternativas de las que adolecen otros organismos de control, 
debido principalmente a su distinto mecanismo de acción y a su actividad infecciosa por 
contacto a través del tegumento (Flexner & Belnavis, 2000). Por otra parte, los protozoos 
(microsporidios, fundamentalmente) son agentes que suelen provocar infecciones subletales, 
de sintomatología crónica y no aguda, lo cual, unido a su elevado coste de mantenimiento, 
parece que los ha desterrado prácticamente de los programas de control (Thacker, 2002); 
aunque facilitan una mayor exposición a los parasitoides y predadores a la vez que reducen 
la fecundidad del insecto (De la Torre, 1978). En cambio, el uso de agentes virales como los 
baculovirus resultan altamente beneficiosos para el ecosistema forestal, gracias a 
importantes ventajas como su alta especificidad, seguridad frente a organismos no diana o
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por su sencillez de aplicación (Thacker, 2002; Williams, 2002). Aunque no se estudiarán en 
el presente trabajo, parece adecuado realizar aquí una más que merecida mención a este tipo 
de insecticida biológico, sobretodo en la tarea de enumerar las herramientas biológicas 
existentes para alcanzar soluciones en el control racional de las poblaciones de N. sertifer, 
siendo además muy significativo el papel que desempeñan en el control de esta plaga 
forestal.
Se entiende por baculovirus a un amplio grupo de virus entomopatógenos que atacan 
a varios grupos de artrópodos y cuyo nombre “baculo-virus ” hace referencia a su forma de 
varilla, cayado o bastón. Se encuandran en la familia Baculoviridae, la cual se divide en dos 
géneros principales, los Nucleopolyhedrovirus spp. (NPV) y los granulovirus spp. (GV) 
(Federici, 1997; Caballero et al. 2001), cuyas diferencias atienden a aspectos morfológicos y 
en menor medida en la forma por la cual alcanzan la infección, fin último de estas moléculas 
encapsuladas; Son formas virales provistas de DNA bicatenario, con un tamaño aproximado 
de entre 50 y 300 nm y que se encierran en una envoltura membranosa propia de los virus 
con hospedante eucariota. Se encuentran a su vez protegidos del medio extemo por una 
masa de naturaleza proteica denominada cuerpo de inclusión, que alberga una o varias 
cápsides virales, las cuales resultan infectivas generalmente al ser ingeridas por el insecto 
hospedador; Concretamente, el vims de la polihedrosis específico de N. sertifer (nombrado 
como Nese-NPV ó Ns-NPV) fue descubierto por Escherich a principios del siglo XX y 
posteriormente localizado causando la enfermedad sobre poblaciones plaga de Suecia e 
Inglaterra (Bird & Whalen, 1953). El vims, que sólo se multiplica en los núcleos de las 
células epiteliales del mesenterón (Hunter et al. 1984; Federici, 1997), mostró una gran 
efectividad, provocando la muerte de las larvas en pocos días (Bird, 1953; Bird & Whalen, 
1953), pudiendo ser efectivo incluso a bajas temperaturas (Tvermyr, 1969) y en diferentes 
concentraciones virales (Yaman et al. 2001), siendo también observado ejerciendo un 
control natural de las poblaciones en la fase final de un estallido poblacional (Juutinen, 
1967). Hoy día el vims es producido comercialmente y usado como agente de control (Bird, 
1953; Dowden & Girth, 1953; Cunningham & Entwistle, 1981; Frankenhuyzen, 2002) bajo 
el nombre de NeocheK-S® (Huber, 1986; Podgwaite et al. 1984) y Virox TM®. (Glowacka 
et al. 1987; Carrero, 1996).
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I •  5.5. Control mediante semioquímicos
Desde los primeros experimentos desarrollados con feromonas para el control de 
insectos en la década de 1960, se han identificado y purificado cientos de estas sustancias 
químicas para su empleo en programas de control, convirtiéndose en una importante 
estrategia en el manejo de plagas (Jutsum & Gordon, 1989; Ridgway et a l 1990; Thacker,
2002). Las feromonas pertenecen al grupo de los semioquímicos y suelen emplearse en 
estrategias denominadas de confusión sexual, en las que se satura un área con exceso del 
compuesto químico de forma que los machos son incapaces de localizar a las hembras 
durante la época reproductiva (Cardé, 1990; Suckling & Karg, 2000; Thacker, 2002).
Coppel et a l (1960) fueron los primeros en sugerir el amplio potencial de estos 
compuestos entre los dipriónidos. Más tarde, con la identificación de la sustancia precursora, 
el equipo de Jewett et a l (1976) identificaron la sustancia atrayente ((2S,3S,7S)-3,7dimetil 
2-pentadecanol “Diprionol”) en especies de los géneros Neodiprion spp. y Diprion spp., la 
cual se demostró activa para el resto de dipriónidos en alguna de sus formas isoméricas de 
acetato o propionato (Anderbrant, 1993). Un nuevo estudio puso de manifiesto que la 
síntesis del semioquímico atrayente debía residir en la cutícula, y reveló la existencia de 
formas isoméricas del compuesto que en mezcla con la feromona le restan actividad 
atrayente (Wassgren et a l 1992). Mediante la técnica desarrollada por Hógberg et a l (1990) 
se consiguió obtener gran cantidad del semioquímico altamente puro, evitando obtener una 
mezcla con diferentes formas isoméricas de menor rendimiento. De esta forma, fue posible 
desarrollar programas de confusión sexual en Neodiprion sertifer (Anderbrant et a l 1992a, 
1992b, 1995, 1998; Óstrand et a l 1999; Martini et a l 2002; Anderbrant, 2003) y varios 
trabajos de trampeo, los cuales han permitido esclarecer la importancia que tienen 
determinadas variables durante las capturas, como el tipo de dispensador empleado 
(Johansson et a l 2001), el área tratada (Anderbrant et al. 2002), la posición, color y tipo de 
trampa utilizada (Anderbrant et a l 1989; Simandl & Anderbrant, 1995), la procedencia de 
los machos (Óstrand et a l 2000; Óstrand & Anderbrant, 2002; 2003), o la influencia de 
diferentes condiciones ambientales (Jónsson & Anderbrant, 1993; Wedding et a l 1995; 
Óstrand et a l 2001).
Otra de las extendidas posibilidades que ofrece el uso de semioquímicos es el 
monitoreo. Esta estrategia posibilita conocer la presencia de la especie plaga en una masa 
forestal con objeto de cuantificar su incidencia, fenología y extensión en el área de estudio.
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Con este mismo propósito, se han iniciado sobre N. sertifer estudios de este tipo empleando 
la feromona diprionol en Suecia (Lyytikáinen-Saarenmaa et a l 1999; Johansson et al. 2002), 
en Alemania a fin de conocer la fenología de varios dipriónidos presentes en los bosques de 
pinos (Herz et al. 2000) y en Finlandia para relacionar densidad de plaga con la intensidad 
de defoliación en pinares maduros (Lyytikáinen-Saarenmaa et a l 2006).
I •  5.6. Control mediante parasitoides
El empleo de enemigos naturales como elementos de control biológico está 
fundamentado en las relaciones ecológicas que presenta el enemigo natural y el insecto 
plaga, siendo una de las técnicas más antiguas y eficaces en programas de control (Carrero, 
1996). Tradicionalmente, estas prácticas suponen la introducción del enemigo natural en 
zonas exóticas donde la plaga provoca estragos, o bien la conservación o el incremento por 
inundación de la especie controladora en el entorno originario de la plaga (De la Torre, 
1978). Para llevar a término este tipo de estrategias se hace necesario un previo estudio de 
las relaciones ecológicas que se establecen entre el parasitoide y el insecto hospedador 
(DeBach, 1968; Pschom-Walcher, 1963).
Según Balch (1960), los estudios de los enemigos naturales en los países de origen de 
una plaga juegan un importante papel, al revelar los diversos aspectos de su biología y las 
posibilidades de su uso en el control, pero resultan no ser concluyentes, adquiriendo mayor 
importancia aquellos que contemplan la ecología en regiones exóticas donde la plaga ha sido 
introducida, ya sea por una vía natural o artificial. En esos casos, habría que importar todos 
los parasitoides primarios, predadores y enfermedades existentes que presentan un control 
natural sostenible, otorgando importancia prioritaria a aquellos que se hallan en regiones 
ecológicamente análogas al lugar de procedencia de la plaga. No obstante, Pschom-Walcher 
(1963) resalta la importancia que también presentan en la lucha biológica, los estudios 
desarrollados en insectos sometidos bajo un control natural eficaz en su área de distribución 
indígena.
La plaga N. sertifer, especialmente desde su introducción en el continente americano, 
ha resultado ser un problema forestal que se ha ido agudizando con el tiempo, constituyendo 
un ejemplo real en la aplicación de programas de introducción de enemigos naturales. En 
este sentido, y en parte en relación con programas de lucha contra otros insectos afines, se 
han llevado a cabo liberaciones de varias especies de parasitoides paleárticos; aunque sólo 
uno, en comparación con varios parásitos americanos que sí se adaptaron rápidamente al
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insecto, se estableció satisfactoriamente (Griffiths, 1959; Pschom-Walcher, 1963). Debido al 
particular ciclo fenológico de esta especie plaga en Europa, sólo tres especies europeas de 
Icneumónidos han conseguido adaptarse adecuadamente, correspondiéndose con las 
especies Lophyroplectus luteator Thumbger, Exenterus abruptorius Thumbger y Lamachus 
eques Gravenhorst (Pschom-Walcher, 1963, 1967, 1987), siendo las dos primeras objeto de 
programas de control biológico especialmente estudiados en Ontario (Griffiths & Lyons, 
1968; Griffiths, 1973; Rose, 1976; Lyons, 1977; Griffiths & Lyons, 1980). En Europa 
presentan también importancia los parasitoides oófagos como los calcidoideos D. diprioni, 
N. formosa (=Achrysocharella ovulorum), C. ruforum (=Achrysocharella ruforum) y  T. 
oophagus (Pschom-Walcher & Eichhom, 1971, 1973), los cuales han recibido especial 
atención.
Entre el más del centenar de especies que han sido referenciadas parasitando bien en 
fase de larva o pupa a este hospedador, destaca el grupo de los Icneumónidos ecto o 
endoparasitoides, siendo también importantes algunos calcidoideos, así como los dípteros de 
las familias Bombyliidae y Tachinidae, los cuales juegan un rol importante como 
parasitoides entre los dipriónidos (Finlayson, 1960a, 1960b; Monteith, 1967; Simandl, 
1992b; Dippel & Hilker, 1998; Yefremova, 2007). No obstante, los parasitoides estrictos en 
fase de pupa son minoritarios, tal y como se entiende a partir del trabajo realizado por 
Pschom-Walcher (1967).
1 * 6 .  Antecedentes de la plaga 
I • 6.1. Consideraciones generales
La avispa portasierra europea del pino, “European pine sawfly ” como se la conoce 
entre los angloparlantes, y los dipriónidos en general, son insectos himenópteros de ámbito 
ecológico estrictamente forestal. El estudio de este insecto plaga tiene un amplio alcance a 
principios del siglo XX en Norteámerica, desde el momento que constituyó una nueva 
amenaza para Estados Unidos y Canadá debido a su introducción fortuita. Esto reavivó el 
interés de los entomólogos europeos por esta especie, concentrando la mayoría de estudios 
entre los años 30 y 90. La mayoría de trabajos se realizaron con ánimo de conocer su 
ecología, y particularmente el elenco de enemigos naturales con la finalidad última de ser 
empleados como agentes auxiliares en programas de control biológico en aquellas nuevas 
áreas de infestación. Surgen así numerosos artículos y monografías tanto referidos a N.
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sertifer como a otros integrantes del género, estos últimos, todos nativos de la región 
americana. Pronto se descubrió la gran biodiversidad del grupo, y lo complejo de su 
determinación debido a un dispar comportamiento fenológico que ha llevado a definir 
diferentes complejos que reúnen a varias razas con atributos ecológicos semejantes.
En el contexto español, la bibliografía de producción propia en este periodo resulta 
bastante escasa, y fue Gonzalo Ceballos y Fernández Córdoba quienes con la publicación 
“Elementos de Entomología General con especial referencia a los insectos de interés 
forestal” en 1945 comenzaron a abordar el estudio de la naturaleza y diversidad de los 
principales insectos ibéricos de interés agrícola y forestal. Posteriormente, muchos autores 
en el ámbito forestal entre los que cabe destacar a los impulsores de las publicaciones de 
1965, “Principales insectos que atacan a las resinosas en España”, de 1981 “Plagas de 
insectos en las masas forestales españolas ” y la obra de Carrero (“Lucha integrada contra las 
plagas agrícolas y forestales”) en 1996, continuaron con la importante empresa de conocer la 
entomofauna de la foresta para mantener un adecuado control fítosanitario en los montes 
españoles (Notario-Gómez, 1998).
I •  6.2. Situación actual en la península Ibérica
Tal y como se ha mencionado anteriormente, N. sertifer es un insecto que se 
encuentra presente en toda Europa, y por tanto la Península Ibérica no resulta exenta de 
albergar poblaciones de este insecto en gran parte de su territorio. Sin embargo, parece que 
su presencia en España no ha resultado tan devastadora como lo ha sido en Italia, uno de los 
países europeos donde la plaga se encuentra entre las más importantes a considerar, 
explicándose en parte, por la falta de estudios realizados en nuestro país sobre este insecto 
hasta la fecha. Aún así, el personal de vigilancia forestal ha citado la especie en gran parte 
de las provincias españolas. En Andalucía se han observado daños en varios municipios de 
la provincia de Granada, Córdoba y Almería. En el año 2000, la plaga alcanzó además la 
provincia de Jaén. Todas estas localizaciones presentan regímenes de precipitación muy 
bajos, con suelos también pobres, de naturaleza yesífera. En esta región han sido citadas dos 
generaciones anuales de N. sertifer, siendo la única referencia hasta el momento de este 
fenómeno en esta especie (Anónimo, 2000). Teruel (Aragón) es otra de las provincias donde 
se ha prestado atención a la plaga (Hemández-Alonso et a l 1997). En esta región se ha 
constatado como univoltina, y se ha observado sobre hospedadores diferentes como P. nigra 
y P. pinaster. En la comunidad de Castilla y León aparece junto con Diprion pini en su
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hospedador preferido, el pino rojo o silvestre (P. sylvestris) en las provincias de León, 
Segovia y Palencia. Otras provincias donde se ha podido constatar la presencia del insecto 
son de norte a sur: Guipúzcoa, Madrid, Cuenca y Baleares (Romanyk & Cadahia, 1992; 
Anónimo, 2000).
I •  6.3. El caso particular de la Comunidad Valenciana
En la Comunidad Valenciana se vienen realizando seguimientos anuales de los 
daños detectados en las distintas masas forestales de las provincias de Castellón, Valencia y 
Alicante, como parte de los programas de prevención frente a plagas de interés forestal (Plan 
de Acción Territorial Forestal de la Comunidad Valenciana, PATFOR6). Se tienen registros 
acumulados desde el año 2000 y aunque han llegado a producir daños considerables en los 
montes valencianos, durante este periodo no se han detectado brotes epidémicos de esta 
plaga. A continuación se detallan los años de mayor incidencia y la localización de la plaga 
en las diferentes provincias de acuerdo los registros históricos efectuados por las brigadas de 
vigilancia forestal en nuestra región7. Su presencia es regular en las provincias de Valencia y 
Alicante mientras que en los montes de Castellón la plaga parece haber disminuido su 
incidencia durante los últimos años.
• Castellón: Baix Maestrat (2000-2001; 2003), Alt Maestrat (2001-2004) y Alt 
Palancia (2001-2002).
• Valencia: Els Serrans (2000-2009), Camp del Turia (2000; 2002-2006), La Valí d' 
Ayora (2000-2004; 2006-2007), La Canal del Navarrés (2000-2001; 2003; 2008- 
2009), La Valí d'Albaida (2000-2009), La Safor (2000-2005), L'Horta Oest 
(2001), Valéncia (2003-2004), La Ribera Alta (2004; 2006-2007; 2009), La Plana de 
Utiel -  Requena (2009) y La Costera (2009).
• Alicante: El Comptat (2000-2004; 2006-2007; 2009), Vinalopó Mitjá (2000- 
2004), Alt Vinalopó (2002), La Marina Alta (2000-2009), L'Alcoiá (2001-2006; 
2009) y La Marina Baixa (2003).
6 Plan d e  acción  territorial foresta l d e  la C om unitat V alencian a  (PATFOR) 2 0 0 9 : Evaluación a m b ien ta l 
estra tég ica . D o cu m en to  co n su ltiv o . C onselleria  d e  M edi A m b ient, A gua, U rban ism e i H abitatge.
7 h ttp ://w w w .c m a .g v a .e s /w e b /in d ice .a sp x ? n o d o = 5 2 4 4 8 & id io m a = C
I m n t r o d u c c i ó n  | 41
A pesar de considerarse como una plaga de menor importancia en la Comunidad 
Valenciana, N. sertifer ha sido el diagnóstico más reseñado durante la prospección
fítosanitaria del año 2009, estando presente al menos en 28 masas forestales de la
Comunidad. En todos los focos de infección se ha encontrado afectando a ejemplares
jóvenes de pino carrasco (P. halepensis), el cual es el taxón predominante en el suelo
forestal valenciano ocupando un 67% de la superficie arbolada total (PATFOR, Documento 
consultivo 2009). Las 28 masas afectadas se han localizado en las siguientes comarcas: en 
Los Serranos (9 masas), La Plana de Utiel-Requena (2 masas), La Ribera Alta (4 masas), La 
Canal de Navarrés (2 masas), La Costera (4 masas) y La Valí d'Albaida (7 masas). En tres 
de estas ocasiones se ha citado con “presencia media”, en La Ribera Alta sobre la masa "La 
Garrofera" (V126M1), y en La Valí d’Albaida sobre las masas "Cova Alta" (V1028M1) y 
"La Sierra" (V1006M3). Además, se ha referenciado en una ocasión altos niveles de 
población en la masa “La Umbría” (V3014M1) de la comarca La Costera.
Realmente esta plaga puede encontrarse mejor distribuida de lo que se refleja en el 
listado anterior. Durante la consecución del presente estudio en el Camp de Morvedre, se 
han encontrado tres poblaciones que aunque localizadas constituyen focos de expansión que 
podrían afectar a masas de mayor entidad en años venideros. Una de estas poblaciones en el 
término municipal de Torres-Torres ha sido objeto de estudio, pero también ha sido 
detectada en los términos municipales de Estivella y Sagunto, en este último concretamente 
en el área recreativa “El Puvichol” y zonas anexas, aunque de momento las abundancias 
observadas no constituyen una amenaza seria.
OBJETIVOS
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1.- Conocimiento del ciclo biológico de Neodiprion seríifer en un ambiente
mediterráneo como el existente en la provincia de Valencia.
A pesar de la enorme atención que ha recibido la plaga por su importancia en materia 
de la sanidad forestal en los diversos países donde se distribuye esta especie de avispa, muy 
poco es conocido acerca de la adecuación de N. sertifer en el entono mediterráneo del 
paleártico oeste. Las características predominantes en la región valenciana, constituyen un 
entorno ideal para el estudio de la fenología y el voltinismo de la especie gracias a la
presencia de un clima potencialmente favorable para el desarrollo del insecto.
2.- Estudio de la dinámica poblacional y de los factores predictivos de la aparición de la 
plaga Neodiprion sertifer.
En este caso se pretende evaluar el estado actual de los niveles poblacionales y su 
dinámica mediante la construcción de tablas de vida y la realización de transectos en masas 
forestales constituidas por pino carrasco. Se enumerarán y analizarán los distintos factores 
que regulan las poblaciones, con especial interés en determinar factores de predicción de 
aparición de la plaga mediante el cálculo de los grados-día de cada una de las etapas del 
ciclo. De esta manera, se podrá establecer la autoecología de la especie y su posición en la 
red biótica del sistema mediterráneo levantino, permitiendo entonces comprender el 
momento más susceptible de la especie, sus principales causas de muerte y los factores 
climáticos que modifican su adecuación en este particular entorno ibérico.
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3.- Analizar la incidencia de los potenciales enemigos naturales y de su capacidad para 
ejercer un equilibrio natural en las actuales poblaciones valencianas.
En este sentido cabe identificar el complejo de enemigos naturales existente, las 
distintas especies de parasitoides, parásitos y predadores que en condiciones naturales 
interaccionan con la especie a controlar, su especificidad y la fase en la que se produce su 
acción. El estudio de la biología y ecología de estas especies queda justificada en base a su 
posible empleo en futuros programas de control así como proporcionar la base necesaria 
para determinar en qué modo podrían ser afectados mediante la elección de un determinado 
programa de actuación.
4.- Determinar, en condiciones de laboratorio, la eficacia del control microbiológico 
mediante de la bacteria Bacillus thuringiensis y los nematodos Rhabditidae.
El objetivo consiste en evaluar la eficacia de las alternativas al control 
microbiológico por el baculovirus NeseNPV, mediante la evaluación de dos de los 
organismos entomopatógenos más influyentes en el control biológico; La bacteria Bacillus 
thuringiensis y los nematodos de la familia Rhabditia como las especies Heterorabditis spp. 
y Steinernema spp. Ambos tipos de agentes entomopatógenos han visto renovado su interés 
ante la prohibición y disminución del uso de muchos plaguicidas en la ultima década unido a 
una mayor exigencia por un control sostenible y ecológico, facilitando la investigación y el 
desarrollo de estrategias para su aplicación en plagas agrícolas y forestales, donde su empleo 
hasta ahora era limitado. Dada la escasa información publicada en tomo a la susceptibilidad 
de N. sertifer frente a estos agentes, resulta oportuno iniciar estudios que contribuyan a 
reforzar el conocimiento adquirido hasta el momento.
MATERIALES Y MÉTODOS
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III • 1. Localización de los estudios realizados 
III • 1.1. Situación de inicio
Valorada la información disponible en los archivos proporcionados por la Consejería 
de Medio Ambiente del Gobierno Valenciano en materia de plagas forestales en el año 2006, 
y después de inspeccionar las diferentes localidades dónde el insecto estaba presente con 
regularidad, se decidió emprender el estudio sobre tres áreas principales, correspondiéndose 
con los términos municipales de Domeño (D), Chulilla (C), y Torres-torres (TT), todos ellos 
pertenecientes a la provincia de Valencia. El motivo de tal elección se corresponde con la 
variabilidad observada frente a diversos factores que interaccionan directa o indirectamente 
sobre las poblaciones del insecto en estudio (Tabla 3.1).
Municipio Situación UTM Altitud
(msnm)
Régimen térmico Extensión 
(Ha)
Densidad arbolado 
(Pinos/Ha)
C Interior 30SXJ89 260 Tm seco 2,3 690
D Interior 30SXJ79 470 Mm seco 1,76 1900
TT Litoral 30SYK20 180 Tm semiárido 3,15 1420
T abla 3 .1  Localización y princip a les características d e  las á reas d e  e s tu d io  se lec c io n a d a s para el e s tu d io  d e  la 
plaga N sertifer. Tm: T erm om ed iterrán eo; Mm: M eso m ed iterrá n eo ; C: Chulilla; D: D om eñ o; TT: T orres-T orres, 
m snm : m e tr o s  so b re  el n ivel del m ar. Ha: H ectárea.
III • 1.2. El caso de la población de Chulilla (Hoja cartográfica N2; 694-83)
La primera zona de muestreo ha sido emplazada en el término municipal de Chulilla, 
perteneciente a la comarca valenciana de Los Serranos. Este área forma parte del sector 
valenciano meridional del Sistema Ibérico suroccidental, caracterizado por la posesión de 
una intensa tectónica de plegamiento y ffacturación de materiales terciarios (Anónimo, 
1988). Forma parte del extremo sudoriental de la Subunidad del Anticlinal de Chelva, 
denominada Anticlinal de Sot de Chera, en la que predominan los materiales jurásicos con 
formaciones de calizas y dolomías (Anónimo, 1988). Formados a partir del material 
calcimagnésico dominante, Sánchez (1987), califica los suelos de esta región según la 
W.R.B. (World Reference Base) como del grupo Kastanozems (FAO, 1974), suelos 
minerales condicionados por un clima estepario, marcados por la incorporación intensa de
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materia orgánica y óxidos de hierro, con translocaciones de arcilla, carbonato cálcico o yeso 
en los primeros 100 cm (Porta et al. 1999).
Este tipo de formación se caracteriza por unas excelentes propiedades físico-químicas, 
tales como una textura equilibrada, alta permeabilidad y estabilidad estructural, junto con un 
alto contenido en nutrientes y capacidad de intercambio catiónico, proporcionando un
elevado equilibrio con la vegetación que sustentan. 
Son suelos típicos del ambiente continental 
(Sánchez, 1987). En cambio, a nivel local, el perfil 
dominante es la asociación leptosol lítico-regosol 
calcáreo, un substrato menos evolucionado 
formado por erosión de suelos con mayor 
desarrollo de las topografías más altas (Rubio et al. 
1995a).
De acuerdo a tipología climática propuesta 
por Panadera & Nuet (1979), Chulilla se encuadra 
en el límite de tres regiones climáticas distintivas, 
adquiriendo un clima de transición entre la llanura 
litoral y las sierras interiores. El régimen 
pluviométrico destaca por poseer un máximo de 
precipitaciones en otoño y otro menos acusado en 
primavera, con una precipitación media entre 400 y 
600 mm3. Con este régimen, la zona queda caracterizada bioclimáticamente por un piso 
termomediterráneo con ombroclima seco (Costa, 1987; Rubio et al. 1995a). A su vez, las 
temperaturas medias son más bien bajas (entre 12 y 15°C), con un periodo estival de sequía 
reducido y siendo posibles heladas tardías. El termoclima es por tanto, propio del sector 
sublitoral (Panadera & Nuet, 1979; Pérez-Cueva, 1994).
Las características descritas de suelo y clima conforman una flora característica 
propias del sector corológico valenciano-tarraconense, con influencias del Maestracense 
(Costa, 1987). Se mantiente una predominancia del matorral termo-mediterráneo, 
caracterizado por la coscoja y el lentisco acompañados por comunidades arbustivas de
Figura 3 .1  T e r re n o  p e r t e n e c i e n t e  al á rea  
m u e s t r e a d a  en  el t é r m i n o  m unic ipal  d e  Chuli-
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labiadas, leguminosas y cistáceas. El estrato arbóreo es bastante disperso y está formado
• 10 mayontariamente por ejemplares de pino carrasco (Pinus halepensis).
El área forestal estudiada se corresponde con la masa 1 del elenco denominado 
V5202 (Figura 3.1), situado en la zona conocida como “El Mulatón” en el monte “El Plano” 
de 260 msnm de altitud. Cercano al río Turia (Balneario de Fuencaliente), se encuentra a 2 
km en línea recta del paraje municipal de los Calderones y a 1,5 Km del Parque Natural 
Chera - Sot de Chera.
III • 1.3. El caso de la población de Domeño (Hoja cartográfica N2: 666-77)
En tomo a 9,5 Km en línea recta desde el área anterior nos encontramos el término 
municipal de Domeño, municipio también perteneciente a Los Serranos, por lo que se sitúa 
en el mismo sector del Sistema Ibérico referido anteriormente. En este caso, la litología 
forma parte de la subunidad del sinclinal Aras de Alpuente, que muestra a este nivel 
afloramientos triásicos y paleozoicos (Assens et a l 1973). La columna estratigráfica muestra 
aquí los estratos superiores de la facies Buntsandstein, con un único tramo calcodolomítico 
de la facies Muschelkalk (Anónimo, 1988). También aparece la facies Keuper, con 
predominancia de los materiales evaporíticos de las formaciones “Arcillas y Yesos de 
Jarafuel” y “Yesos de Ayora”. Superpuesta a ésta aparecen las formaciones “Imón” y de 
“Anhidritas de Carcelén” (Pérez-López et a l 1996). Los tipos de suelo generados en este 
sistema de acuerdo a la base de referencia mundial de la FAO, se corresponden con 
Kastanozems, Phaeozems, Rendzinas y Litosoles en las zonas con alto grado de erosión y 
movilización de arcillas (Sánchez, 1987).
El clima de Domeño es termoclimáticamente sublitoral mesomediterráneo de 
ombroclima seco, típico del sector central occidental con precipitaciones anuales entre los 
400 y 600 mm3. Éste, condiciona una vegetación propia de los sectores valenciano- 
tarraconense y Maestracense (Costa, 1987; Rubio et a l 1995a). La vegetación potencial de 
este enclave se corresponde con los carrascales termomediterráneos ibéricos (Rubio 
longifoliae-Quercetum rotundifoliae (B.O.E., 2006) y el matorral oromediterráneo, a 
excepción de una franja central donde predomina la maquia continental de coscoja (Quercus 
coccifera, L.), espino negro (Rhamnus lycioides, L.), el romero (Rosmarinas officinalis, L.),
12F uente: h ttp ://w w w .c m a .g v a .e s /w eb /¡n d ice .a sp x ? n o d o = 5 7 0 2 & ¡d ¡o m a =
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el brezo (Erica multiflora, L.) y en las áreas más cálidas el palmito (Chamaerops humilis, 
L.). En condiciones más extremas la maquia ofrece paso a los romerales, donde predomina 
el romero y el brezo, o los tomillares, una comunidad vegetal de menor grado de cobertura 
dominada por el tomillo (Tymus vulgaris, L.), el rabo de gato (Sideritis leucantha, Cav.), el 
espliego (Lavandula latifolia, Medik.) y otras plantas herbáceas de similar porte. Sin 
embargo, debido a los episodios de incendios forestales de las últimas décadas (los últimos 
incedios registrados en la zona datan de 1994) prima otra caracterización en la vegetación 
actual, en la que las repoblaciones de de pino carrasco (P. halepensis, Mili.) han alcanzado 
mayor protagonismo, ocupando la mayor parte de la superficie forestal. Cabe señalar que en 
la zona estudiada se encuentran también acebuches (Olea europea, L.) y algarrobos 
(Ceratonia siliqua, L.), muchas veces vinculados al retroceso agrario de esos terrenos.
El área ámbito de estudio de este emplazamiento, se corresponde con la masa 31 del elenco 
V52 (Figura 3.2), perteneciente al monte de “La Sierra” cercano al balneario del Verche, en 
una parcela situada a 470 msnm.
Figura 3 .2  M asa  31 del e le n co  V52, m o s t r a n d o  un  e s t r a t o  a rb ó re o  
jo v en  d e  P. h a lepen sis.
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III •  1.4. El caso de la población de Torres-Torres (Hoja cartográfica N&: 668-45)
Torres-Torres, fue la última zona elegida para completar el estudio, dada su situación 
cercana al litoral y con clima fuertemente xérico. Los muéstreos fueron iniciados aquí en 
enero de 2008, dado que se localizó una importante población de la plaga que no aparecía 
reflejada en los informes de sanidad forestal de la Generalitat. La masa forestal estudiada se 
sitúa sobre el monte “La Quebrantada” a 180 msnm y a menos de lKm del núcleo urbano. 
El municipio, a 2 Km del Parque Natural de Sierra Calderona, pertenece a la comarca del 
Camp de Morvedre, y está atravesado por la Subunidad de la Serra Calderona-Alto Palancia, 
sierra montañosa de dirección tectónica ibérica (NW-SE) perteneciente al dominio Triásico. 
A este nivel, se constituye a partir de materiales triásicos no diapíricos altamente 
fracturados. Las facies dominantes se corresponden con los tramos calizos y arcilloso- 
evaporíticos de Muschelkalk, los rodenos del Buntsandstein y de la facies Keuper, 
dominados por areniscas rojas, dolomías margocalcarias, lutitas y margas abigarradas 
(Gutiérrez et al. 1984).
Los suelos de esta región están fundamentalmente condicionados por la topografía, 
por su edad limitada y alta erosión, siendo predominantes los regosoles eútricos, luvisoles 
háplicos, leptosoles y cambisoles. En la zona de muestreo el perfil edafológico se muestra 
como un cambisol crómico en asociación con luvisol de tipo háplico, suelos delgados (Terra 
Rossa degradadas) y pedregosos con ligeros afloramientos de las duras calizas del 
Muschelkalk (Leptosol rendzínico) en algunos tramos (Rubio et a l 1995b; IMEDES, 2003). 
Son suelos propios del ambiente de transición (Sánchez, 1987), que incorporan abundante 
materia orgánica debido a que soportan una densa vegetación natural de matorral 
mediterráneo, pudiéndose desarrollar horizontes humíferos superficiales que generan las 
Redzinas xéricas. Estos últimos, son suelos más estables con alta capacidad de retención de 
agua e intercambio catiónico (Sánchez, 1987).
El clima que propicia este tipo de suelo es un clima influenciado por el relieve, de 
tipo mediterráneo semiárido-seco subhúmedo, clasificado por Panareda y Nuet (1979) como 
clima litoral septentrional. El régimen pluviométrico se sitúa entre 400 y 500 mm3, con 
escasas precipitaciones en primavera, pero con un patente máximo en los meses de 
septiembre y octubre, precedido por un periodo veraniego seco y muy dilatado (4-5 meses). 
En cuanto a temperatura, la media anual se sitúa en los 16.5°C con media mínima de 9.4°C y 
media máxima de 23.3°C, una oscilación térmica moderada-baja con ausencia de heladas
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tardías. De acuerdo a estas condiciones, Torres-Torres pertenece a los pisos bioclimáticos 
termo y mesomediterráneo de ombroclima seco (Rubio et al. 1995b). En referencia al 
régimen de vientos, el municipio se halla incluido dentro del sistema de distribución 
valenciano-catalán-balear. Los vientos más fuertes se concentran a finales de otoño con 
rachas muy fuertes de componente E y SE, pudiéndose dar en verano situaciones de gran 
intensidad con vientos de componente W y SW (Pérez-Cueva, 1994).
Las condiciones litológicas y climáticas propician el establecimiento de la unidad 
corológica valenciano-tarraconense propia del termoclima litoral (Rubio et al. 1995b). Este 
tipo de vegetación potencial, dominado por encinares, alcornocales y coscojares ha quedado 
relegado debido a la intervención antrópica, siendo hoy sustituido por coniferas como el 
pino carrasco, el cual, se encuentra habitualmente acompañado por un matorral compuesto 
dejaras (Cistus salvifolius, L.; C. monspeliensis, L.), romero (R. officinalis, L.), aliaga (Ulex 
parviflorus, Pourr) y brezo (Erica multiflora, L.). De forma dispersa se localizan encinas 
(Quercus ilex, L. ssp. rotundifolia), madreselva (Lonicera implexa, Aitón), zarzaparrilla 
(Smilax aspera, L.), aladierno (Rhamnus alaternas, L.) y palmito (C. humilis, L.). Por otro 
lado también encontramos pastizales vivaces, siendo el espartal, lastonar termófilo y el 
lastonar continental los de mayor cobertura. Se trata de una zona, que por sus características, 
presenta riesgo moderado de incendio forestal.
III • 2. Periodo de Estudio
El conjunto de observaciones y datos registrados acerca de Neodiprion sertifer, ha 
sido recopilado a través del seguimiento de la plaga en campo por un período de tres años, 
desde el mes de mayo de 2007 hasta junio de 2010. Durante este periodo, el esfuerzo ha 
sido intensificado durante el intervalo comprendido entre los meses de septiembre y mayo, 
intervalo que ha permitido completar tres ciclos completos de la especie, (Sep.07-May.08; 
Sep. 08-May.09 y Sep.09-May.10) y a los cuales se les ha asignado el nombre de generación 
08, generación 09 y generación 10 respectivamente. Durante este tiempo, cada una de las 
zonas han sido visitadas con una frecuencia semanal o quincenal, dependiendo de la fase 
del ciclo y del objetivo del estudio. La periodicidad establecida estuvo condicionada en 
varias ocasiones por la meteorología, dificultando con ello que los datos fuesen tomados con 
la exactitud y la regularidad requeridas en un inicio. A pesar de ello, se ha realizado un
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esfuerzo por armonizar diseño y trabajo experimental, de forma que el resultado final fuera 
fidedigno al esquema inicial propuesto.
El comienzo de la investigación en el año 2007 estuvo precedido de visitas 
preliminares al campo con tal de establecer el diseño del estudio, alcanzar una 
familiarización necesaria con el modo de vida del insecto e identificar con precisión su 
presencia en campo. Debido a este motivo, durante los otoños de los años 2007 y 2008, se 
efectuaron además visitas a otras localizaciones adicionales a las muestreadas, como 
Atzeneta de Albaida, donde la plaga estaba presente a 600 m de altitud, pero sus bajos 
niveles poblacionales impidieron realizar un estudio adecuado.
III • 3. Variables meteorológicas y sus aplicaciones
III •  3.1. Recopilación de los datos
Con objeto de conocer la relación existente entre las características ambientales y la 
dinámica de población de la plaga en cada área particular, se procedió de forma paralela a la 
realización de los muéstreos, al registro de dos variables ambientales fundamentalmente: la 
temperatura y la pluviosidad.
Los registros de temperatura fueron tomados in situ en intervalos de 60 minutos 
durante todo el periodo de estudio, mediante la colocación de pilas de acero iButton® 
DS1921G, que fueron sustituidas convenientemente antes de completar el periodo de 
autonomía establecido, por lo general, fijado en 85 días. La pila fue dispuesta en un pequeño 
soporte de 4 x 5 x 2 cm, construido artesanalmente con malla plástica blanca de jardinería, 
protegida de la incidencia de luz solar directa y colocada en un pino a 1,5 m de altura 
(Figura 3.3, derecha). Por otro lado, para registrar la precipitación se empleó un 
pluviómetro manual de lectura directa de polietileno, modificado para registrar 
adecuadamente la pluviometría cada 7 días (Figura 3.3, izquierda). Éstas y otras variables 
ambientales como humedad, dirección e intensidad del viento fueron también suministradas 
bajo petición previa, por la Agencia Estatal de Meteorología (A.E.M.E.T.) del Ministerio de 
Medio Ambiente. Los datos cedidos proceden de estaciones meteorológicas cercanas a las 
zonas de muestreo y corresponden concretamente a la estación del municipio de Estivella 
(a 3 Km de la zona de muestreo de Torres-Torres) y la estación situada en Villar del 
Arzobispo (a 11 y 8 Km de las zonas de Chulilla y Domeño respectivamente).
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Figura 3.3  Izq u ie rd a :  P luv ióm e tro .  D e re c h a :  Pila ¡Button® 
c o lo c ad a  s o b r e  un árbo l  a 1,5 m p a ra  reg is t ra r  la t e m p e r a t u r a  in 
situ .
III •  3.2. Determinación de los grados-día para Neodiprion sertifer
El seguimiento continuado de las poblaciones del insecto en las diferentes áreas de 
estudio, ha permitido establecer con precisión los cambios de estado de la plaga durante dos 
ciclos vitales completos, y asimismo relacionarlos con la acumulación diaria de unidades de 
temperatura respecto al mínimo umbral de desarrollo de la plaga, establecido experimental­
mente en 5°C para el conjunto de estadios larvarios de acuerdo al modelo de Tokeski (1985).
Para encontrar el umbral mínimo de desarrollo en condiciones de laboratorio se 
emplearon un total de 375 larvas neonatas, las cuales se subdividieron en grupos dispuestos 
en recipientes de 25 larvas cada uno, provistas de un suministro de alimento diario. Tres de 
estos recipientes fueron dispuestos bajo cinco regímenes distintos de temperatura, a 10, 15, 
20, 25 y 30°C de temperatura respectivamente, formando un conjunto de 15 recipientes. 
Durante la cría de las larvas se contabilizó el número de días y los grados-día necesarios 
para completar el desarrollo hasta la formación del capullo. Con los datos registrados se 
llevo a cabo la aproximación matemática que permite encontrar el mínimo umbral de 
desarrollo mediante la representación gráfica de la tasa de desarrollo frente a la temperatura. 
Así pues, y mediante el sencillo cálculo propuesto en la sección introductoria (ver apartado 
3.4.2.2.) se ha calculado la integral térmica para la especie en las tres poblaciones 
estudiadas según el modelo lineal (Marco, 2001).
En condiciones de campo, cuando la temperatura es fluctuante, también se puede 
obtener el mínimo de desarrollo mediante el modelo de Tokeski (1985). Este modelo se basa
I I I * M A T E R I A L E S  Y MÉTODOS  | 57
en la toma de datos de grados-día acumulados que son correlacionados con el desarrollo de 
una población larvaria (medido como longitud media) a intervalos regulares de tiempo, en 
este caso de siete días. La representación de los coeficientes de correlación respecto de la 
temperatura base tomada para el cálculo de los grados-día, puede aportar información acerca 
del mínimo límite de desarrollo de la especie en cuestión.
III • 4. Recolección y estudio de muestras de material 
biológico 
III •  4.1. Consideraciones generales
El trabajo que se describe ha supuesto en determinados momentos del estudio la 
recolección de muestras biológicas de cada una de las áreas de muestreo, y principalmente, 
hacen mención a puestas de huevos, estuviesen parasitadas o no así como individuos en fase 
larvaria de la plaga en cuestión. En todo caso, dichas muestras fueron seleccionadas a través 
de un proceso aleatorio. En cuanto al tratamiento estadístico se refiere, los datos obtenidos 
han sido procesados mediante los paquetes estadísticos SPSS v.17.0 y Data Desk XL v 2.0 
estableciendo como norma general, una significación del 5% de no especificarse lo 
contrario.
III 9 4.2. Establecimiento del mínimo muestral
La necesidad de recolectar muestras de cada uno de los estadios de la plaga se ha 
mostrado dependiente del objetivo del estudio y de la disponibilidad de muestras 
potenciales, de acuerdo a las circunstancias biológicas impuestas por la especie o el estado 
poblacional de la plaga en un ciclo determinado. Por tanto, cuando la recogida de muestras 
pudo entrañar una alteración excesiva en la dinámica poblacional del insecto, el máximo 
colectado se estableció en el 20% de la población existente. En aquellos casos en los que fue 
necesario recoger material y transportarlo al laboratorio, fue necesario establecer con ante­
rioridad a la colecta de muestras, un mínimo muestral adecuado para garantizar la 
representatividad de la muestra.
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Este mínimo muestral se calculó mediante la realización de muéstreos preliminares 
atendiendo a la fórmula 2, y estableciendo el máximo error asumióle (“E”) en el 5% 
estándar (Southwood & Henderson, 2000; Leather, 2005) siendo N, el mínimo muestral; p, 
la media muestral; y s, la varianza en la muestra.
N= (s/fiE)2 (2)
Cuando por alguna razón, la varianza de la muestra era desconocida antes de la realización 
del muestreo, el valor mínimo de “N” se seleccionó mediante la representación del error de 
la media muestral, obtenido por cálculo combinatorio con cada una de las medias 
muéstrales, frente al número de muestras acumulado en cada momento. Dicha 
representación ofrece la dinámica de variación del error muestral conforme la muestra 
aumenta de tamaño. El mínimo tamaño muestral para obtener un resultado aceptable 
corresponde con aquel número de muestras que resulta suficiente como para que se pueda 
observar un descenso en el error medio de la muestra; en este punto el valor que acoge “n” 
era aceptado como el mínimo tamaño muestral necesario para obtener un resultado aceptable 
en el propósito del estudio.
III • 4.3. Primera etapa: La fase de huevo
III • 4.3.1. Muéstreos y toma de datos
La primera etapa comienza con la aparición de las hembras en el campo durante el 
mes de septiembre, las cuales pueden observarse ovipositando sobre las acículas de los 
pinos. Esta es con diferencia, la fase del estudio que requiere un mayor esfuerzo muestral en 
este insecto plaga, ya que desde que se detectan las primeras puestas, comienza un arduo 
proceso de búsqueda de las mismas en la masa forestal, con objeto de recabar información 
suficiente acerca de su localización y resto de características.
La localización de una puesta en un pino en la masa forestal, necesariamente implica 
el etiquetado y georreferenciación del pie afectado a fin de reconocer y facilitar el 
seguimiento de la colonia en visitas posteriores. Mediante un GPS Silva Multinavigator® ha 
sido posible el georreferenciado de todos los pinos afectados de las masas forestales en cada 
una de las áreas, quedando asignados a cada uno de los ejemplares detectados, una 
numeración y unas coordenadas UTM particulares.
Con objeto de detectar un patrón regular en la preferencia del himenóptero acerca de 
la situación y disposición de las puestas de huevos, ya no sólo respecto de un pino particular 
sino en el conjunto de la masa forestal, se ha hecho necesaria la medición de toda una serie 
de variables que se detallan a continuación ( López-Sebastián, 2002):
1. Medidas realizadas sobre el hospedador afectado.
a) Altura del pino.
b) Cobertura del pino.
c) Radio del tronco principal.
2. Medidas realizadas sobre la puesta del insecto.
d) Posición que ocupa la puesta en el pino
e) Máxima longitud de la rama de pino que contiene la puesta.
f) Número de huevos que contiene la puesta.
g) Distribución del número de huevos en las acículas
h) Número de huevos parasitados y/o inviables.
Las mediciones de los pinos fueron realizadas con distintas herramientas 
dependiendo de la variable a registrar. De modo general los pinos fueron medidos con un 
metro convencional de 5 m de longitud, puesto que una gran mayoría en ningún momento 
rebasaban esta altura. Sin embargo para pies mayores de 3 m de altura, la precisión de la 
medida se redujo considerablemente debido al método empleado, por lo cual se consideró 
que el error cometido aumentó en ± 10 cm en cada medición. En aquellos casos en que esta 
técnica no permitió obtener un error de apreciación asumible, se empleo un dendrómetro 
Blume Leiss, que permitió evaluar la altura de aquellos ejemplares de más de 5 m. Con 
todo, la variación en la precisión de estas medidas no supuso una alteración los resultados 
obtenidos en cuanto a preferencia de puesta, y pueden ser desestimados para la tipificación 
de las clases de edad de los pinos en las tres áreas de estudio.
Por otro lado, la cobertura del pino fue medida considerando el área ocupada por el 
follaje como un elipsoide del cual es necesario conocer sus diámetros menor y mayor. Así 
pues, se midieron dos anchuras, la anchura de la cobertura vegetal en su máxima longitud 
(Cw), y la anchura transversal a la anterior medida (CD). En tercer lugar, se registró la altura
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y el radio del tronco principal, el cual fue calculado a partir de la medición del perímetro del 
tronco con una cinta métrica situada a 15 cm del suelo, evitando así los errores de medición 
inducidos por la presencia de nodulos o malformaciones en el árbol.
Para valorar la posición relativa de la puesta del insecto en el árbol (medida 2d.) se 
analizaron a su vez varios parámetros. Primeramente se registró la altura de la puesta 
respecto del substrato, la distancia existente entre ésta y el tronco principal, la longitud de la 
rama hasta el comienzo de la puesta y finalmente se registró la orientación de dicha puesta 
respecto del pino. La orientación, registrada mediante la brújula digital incorporada en el 
dispositivo GPS, fue definida independientemente del origen de la rama que sustentaba la 
puesta, considerando la situación de la puesta como el punto de corte de una recta secante en 
ángulo de 90° con la circunferencia descrita por el contorno del pino.
En cuanto a las acículas se refiere, además de enumerar el número de huevos que 
albergan, se contabilizó el número de acículas afectadas en cada puesta, y si ambas acículas 
en un mismo fascículo contenían o no huevos. En el caso concreto de un grupo de 55 
puestas elegidas aleatoriamente se consideró además la longitud de la acícula, con motivo de 
relacionarlo con el número de huevos depositado sobre las acículas de P. halepensis.
III • 4.3.2. Parasitoidismo oófago
Durante las dos últimas campañas (2008-2009 y 2009-2010), los muéstreos de 
puestas de la plaga se completaron con el seguimiento de la incidencia del parasitoidismo 
oófago, anotando la presencia de indicios de parasitoidismo sobre los huevos. De cada 
localidad, veinte ramas que albergaban puestas parasitadas fueron sustraídas del árbol y 
transportadas al laboratorio con un intervalo de quince días previo al nacimiento de las 
larvas de N. sertifer, a fin de evitar la destrucción de la puesta en aquellos casos en los 
cuales el nivel de parasitoidismo no afectó al 100% de los huevos. En este momento y 
aunque los parasitoides surgen posteriormente, la coloración de los huevos adquiere ya una 
tonalidad pardo oscura y/o negra que evidencia la presencia de un parasitoide en el interior 
del huevo, facilitando con ello, su reconocimiento bajo un estereomicroscopio Leica MZ6.
Un tercio de las puestas localizadas fueron aisladas mediante la colocación de bolsas 
de plástico microperforadas que encerraban en su interior la puesta completa. Una vez 
detectado el comienzo de la emergencia de los microhimenópteros parasitoides en campo, 
las ramillas fueron cortadas y transportadas al laboratorio, anotando el pie de procedencia y
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su orientación. Una vez en el laboratorio, las ramillas se dispusieron en recipientes con agua 
suficiente y mantenidas en condiciones de temperatura (25°C) y humedad (65%) constantes 
bajo fotoperiodo 12:12 L:0. Los parasitoides fueron conservados en alcohol 70% a medida 
que fueron surgiendo de las puestas, sexados y contabilizados semanalmente a partir de los 
orificios de emergencia que practican sobre los huevos. El seguimiento de la emergencia se 
efectuó sobre un total de cinco puestas seleccionadas aleatoriamente por localidad y año. 
Con motivo de garantizar la representatividad de la muestra, la proporción sexual fue 
determinada a partir de 15 puestas por localidad. A continuación, los datos registrados 
fueron evaluados mediante la prueba estadística de bondad de ajuste (Milton, 1994).
El resto de puestas parasitadas fueron agrupadas en función de su tamaño, valorado 
por su contenido en número de huevos. De esta forma fueron establecidas en cuatro 
categorías; menos de 30 huevos, entre 30 y 60, entre 60 y 90, y puestas de más de 90 
huevos. En cada categoría fueron contabilizados los huevos parasitados por acícula, y el 
número de acículas del cual se compone la puesta estableciendo la tasa de parasitoidismo en 
cada localidad y año.
III • 4.4. Segunda etapa: La fase larvaria
III • 4.4.1. Consideraciones generales
El comienzo de esta nueva fase posibilitó conocer la presencia de los diferentes 
estadios en campo y su fenología en cada zona de muestreo. En numerosas ocasiones estos 
estudios han requerido de la recogida de material en campo, para lo cual se ha procedido del 
modo que seguidamente se detalla.
Dado que la fenología del insecto en esta fase comprende desde el mes de enero 
hasta el mes de mayo, durante este periodo se llevó a cabo una selección de larvas a partir 
de un mínimo de 10 colonias distintas hasta completar un conjunto de aproximadamente 150 
larvas, cuatro veces al mes, en Chulilla y Domeño durante la generación 08, y en Torres- 
Torres y Chulilla durante la generación 09. Los individuos colectados fueron conservados 
congelados en el interior de tubos Falcon® de 50 mL. Estas larvas fueron medidas en cuanto 
a su longitud bajo lupa Leica MZ-6, permitiendo establecer así una medida media para cada 
estadio. El porcentaje de larvas presentes de cada uno de los estadios a lo largo del periodo 
en fase de larva, fue registrado en base a 25 colonias escogidas al azar, permitiendo elaborar 
datos de las colonias sin que fuese menester recoger material vivo.
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En el tiempo en el cual las larvas en el campo alcanzaron en su mayoría el estadio 
L3, se recogieron un total de 1000 larvas seleccionadas por zona y año, siendo mantenidas 
vivas en recipientes de plástico de 1,5 L de capacidad y cubiertos con un tejido 
microperforado. Los recipientes fueron dispuestos en una cámara climática a 25 °C, 65% 
R.H. y fotoperiodo 12:12 L:0 en los cuales se indicaba la localización y la fecha del 
muestreo. Durante las dos generaciones siguientes las condiciones se modificaron a una 
temperatura de 20°C y las pupas se mantuvieron posteriormente en oscuridad bajo 
fotoperiodos de 12:12 y 8:16 L:0 respectivamente. Las larvas fueron alimentadas con 
acículas de pino fresco dos veces por semana hasta la formación del capullo, y aquellas que 
morían durante el experimento fueron inmediatamente retiradas para evitar la posible 
transmisión de enfermedades causadas por entomopatógenos.
III • 4.4.2. Análisis morfométrico de los estadios larvales
La correcta identificación del estadio en el que se encuentra la población de una 
especie plaga en el campo resulta de especial interés. Su conocimiento permite obtener 
información sobre el desarrollo bajo las determinadas condiciones que dominan en una 
localización, el momento fenológico de aparición, o permite la asignación de una tasa de 
mortalidad de un factor dado a una edad concreta. Para familiarizarse con los diferentes 
estados a través de los cuales transcurre la vida larvaria y poder determinar la existencia de 
variación respecto del origen de la población plaga, se colectaron un conjunto de 30 puestas 
obtenidas de las tres áreas de muestreo estudiadas, perteneciendo diez de ellas a cada 
localización. De todas las larvas neonatas recién emergidas, se separaron 500 larvas de cada 
localización que fueron criadas individualmente desde el estado L2, en viales de 10 mL o 50 
mL, con 4 acículas de pino y adecuadamente tapadas con tejido microperforado. Las larvas 
fueron mantenidas en cámara climática a 20°C, 70% R.H. y fotoperiodo 18:6 L:0. La fuente 
de alimento era renovada cada 3 días y las larvas supervisadas cada 24 h para comprobar los 
distintos cambios entre estadios, fácilmente perceptibles por la aparición de las exuvias. Una 
vez endurecido el tegumento de cada estadio, varias de estas larvas fueron etiquetadas y 
conservadas en alcohol 70% hasta proceder a su medición. Paralelamente a la obtención del 
material necesario, se anotó el tiempo (en número de días) que tardaban en alcanzar cada 
estadio y posteriormente se midió la anchura de la cápsula cefálica mediante el programa de 
análisis de imagen proporcionado por el Software Leica IM5000 4.0. Las diferencias entre
poblaciones fueron analizadas mediante el estadístico de la t-student para muestras 
independientes (Milton, 1994).
III • 4.4.3. Influencia del fotoperiodo y/o el tamaño poblacional sobre 
el periodo de diapausa estival
El objeto del presente ensayo fue determinar si diferentes factores ambientales como 
el fotoperiodo exhibido durante el periodo larvario o el tamaño poblacional de las colonias 
de N. sertifer ejercían un efecto patente en la duración del periodo de diapausa en el interior 
del capullo, de forma comparable a como ocurre en la especie homologa D. pini.
Por este motivo, durante la generación 09 diferentes grupos de larvas de estadio L1 
fueron criadas en recipientes de plástico de 650 mL de capacidad, a los cuales se les practicó 
una perforación de 2 cm de diámetro que fue a su vez cubierta con tela microperforada para 
facilitar la renovación de aire. Las distintas agrupaciones a saber, de 10, 25, 50, 100 y 200 
larvas fueron mantenidas por triplicado bajo tres condiciones distintas de fotoperiodo: un 
fotoperiodo largo (16:8 L:0); un fotoperiodo equilibrado (12:12 L:0) y un fotoperiodo corto 
(8:16 L:0). La cría se llevó a cabo en cámara climática a 25°C y 70% R.H. Como control de 
la condición de iluminación también se criaron sin fijar fotoperiodo alguno. Cada recipiente 
fue revisado cada tres días hasta el comienzo de la pupación, procediendo a su limpieza y 
aportando alimento fresco. Se anotó la mortalidad larvaria y la fecha de pupación de cada 
individuo en cada uno de los recipientes, siendo posteriormente individualizados y re­
gistrada su fecha de emersión como insecto adulto. Los datos así obtenidos fueron 
analizados mediante un test de análisis de la varianza (ANOVA) de efectos fijos y doble 
clasificación (Sokal & Rohlf, 1995; Quinn & Keough, 2002).
III • 4.5. Tercera etapa: la fase de pupa
III • 4.5.1. Diseño de los muéstreos
Al finalizar la primavera, tal y como se comentó en el apartado introductorio, las 
orugas se dirigen hacia el suelo para construir el capullo, en cuyo interior tiene lugar la 
pupación y la transformación en insecto adulto. A finales de abril de 2008, momento del 
ciclo en el cual la mayoría de los individuos han completado ya su desarrollo larvario, se 
muestreo el mantillo y los primeros centímetros del suelo bajo la cobertura de los pinos 
afectados, con la finalidad de conocer la distribución de estos capullos en el campo. El suelo
extraído fue tamizado con una pequeña criba de 45x 30 cm y tamaño de malla menor a 0,25 
cm, permitiendo recoger todo el material de mayor grosor incapaz de atravesar el tamiz. 
Posteriormente, este material fue cuidadosamente supervisado en busca de capullos. Sin 
embargo, este procedimiento resultó no tener éxito, y solamente se pudieron obtener 
capullos de generaciones anteriores en número muy reducido. La búsqueda entre las grietas 
de la corteza del arbolado, tocones, rocas o entre la vegetación circundante, no supuso un 
incremento en el rendimiento de muestreo. Ante tal perspectiva, durante las generaciones 09 
y 10 se procedió al aislamiento de un determinado número (5) de pinos por zona y año. Para 
este experimento se seleccionaron los pinos que soportaban un mayor número de individuos 
(colonias con cerca de un centenar de larvas). Cuando esto no fue posible, se colectaron 
larvas suficientes para conformar una colonia que cumpliera este requisito, prestando 
atención a que el alimento en el árbol no fuese un recurso limitante.
Los pinos fueron aislados quince días antes de que comenzaran a pupar las primeras 
larvas, con una tela de material plástico que hace de barrera con una altura de 35 cm 
alrededor de todo su contomo, cubriendo una superficie total de 150 cm de radio. Esta 
pantalla plástica, fue impregnada con vaselina en los 15 cm superiores con motivo de evitar 
escapes no deseados. Al mismo tiempo, también fue reforzada con pequeñas estacas de 50 
cm de altura cada 50 cm de circunferencia para evitar su derribo por el viento u otros 
imprevistos. Una vez finalizada la temporada larvaria, se tamizó la superficie del suelo por 
el mismo procedimiento descrito anteriormente, prestando especial atención a ramas, restos 
de piñas, hojas, piedras u hormigueros ubicados en el interior del área cercada, la cual,
•y
consistió aproximadamente en un total de 7 m por árbol. Aunque el rendimiento obtenido 
no destacó por una gran cantidad de capullos recogidos, se anotó las localizaciones donde se 
encontraron cada uno de los capullos. A su vez las pupas fueron dispuestas en viales de 10 
mL, tapadas con algodón a 25°C de temperatura y 70 % RH en cámara climática Sanyo 
MLR- 351H.
III • 4.5.2. Estudio morfométrico de los capullos
Transcurridas dos semanas desde la finalización del periodo de pupación, cada uno 
de los capullos obtenidos a partir de la cría de larvas descrita en el apartado 4.4.1., fue 
numerado, pesado en una balanza de precisión “Cobos CB complet RS232c” y finalmente 
individualizado en viales de plástico de 10 mL. Dichos viales fueron sellados con algodón
hidrófugo o bien con tela microperforada, y fueron mantenidos en idénticas condiciones que 
las larvas, en espera de la emergencia del insecto adulto. Previamente, y ordenados de 
acuerdo a la numeración asignada, los capullos fueron fotografiados sobre fondo blanco en 
grupos de 50-75 ejemplares indicando su procedencia. Las fotografías obtenidas fueron 
empleadas para determinar con precisión micrométrica la anchura, la longitud y el área 
ocupada por cada uno de los capullos mediante los programas de análisis de imagen 
“Visilog” e “Image J”, éste último de libre distibución y accesible vía red 
(http://rsb.info.nih.gov/ij).
Con la emergencia de los adultos se registró el sexo del insecto, la fecha de emersión 
y el número de días que permanecieron vivos para un conjunto de 100 machos y 100 
hembras criados a 25°C y 70% RH. En este caso los ejemplares se mantuvieron aislados en 
tubos de cultivo de 50 mL tapados con algodón. Para evitar la muerte por deshidratación se 
introdujo en los tubos un pequeño recipiente con algodón empapado en agua. En cambio, 
para un grupo de 50 ejemplares de cada sexo, se administró en su lugar una solución de 
agua-miel al 40%. Los resultados obtenidos fueron analizados mediante la prueba de la t- 
student. En el supuesto de encontrarse parasitada la pupa, se anotó su procedencia, la fecha 
de pupación del parasitoide (en caso de conocerse) y la fecha de emersión. Los parasitoides 
obtenidos fueron conservados en seco y montados en alfileres entomológicos de acuerdo al 
método tradicional descrito para estos insectos.
III • 4.6. Cuarta etapa: la fase adulta
III • 4.6.1. Diseño de los muéstreos
Con el descenso de temperaturas que tiene lugar al finalizar el periodo estival, las 
propupas de N. sertifer finalizan su ciclo vital mediante la culminación del proceso de 
metamorfosis (Kolomiets et al, 1979). Tal situación posibilita la localización de adultos 
recién emergidos volando por el bosque a principios del mes de septiembre.
Debido a que el compuesto atrayente es conocido (acetato de 3,7-dimetil-2- 
pentadecanol, “diprionol”) y su proceso de síntesis ha sido descrito (Hógberg et al 1990), se 
puede diseñar un muestreo especialmente indicado para la captura de machos con trampas 
cebadas con el compuesto químico. Esta modalidad de muestreo además permite conocer la 
dinámica poblacional de la especie, a lo largo de su temporada de vuelo. Para acometer esta 
tarea, se procedió a la colocación de trampas de feromona la última semana de agosto de
cada una de las temporadas que comprende el estudio, desde su comienzo en el año 2007 
hasta su finalización en 2009. En ningún caso las trampas estuvieron colocadas un tiempo 
mayor a 150 días, tiempo más que suficiente para abarcar el periodo completo de vuelo de 
los imagos de esta especie, que corresponde desde el mes de septiembre hasta el mes de 
diciembre. En cada área de muestreo fue colocada por lo general una sola trampa, emplazada 
en la zona central para garantizar que la distribución del producto atrayente fuera lo más 
homogéneo posible y que la totalidad del área de estudio estuviese comprendida dentro del 
rango de atracción del semioquímico. La trampa fue ubicada aproximadamente a un metro 
de altura sobre el suelo, en el mismo pie de P. halepensis en el que previamente se colocó la 
pila-termómetro, y consistió en una trampa tipo Amer de coloración críptica, amarilla y 
verde, de 30 cm de altura y 15 cm de diámetro, provista de un sistema de aletas en cruz de 
10 cm para la interceptación de los insectos en vuelo. En el centro del sistema, se halla el 
receptáculo para la colocación del dispensador de feromona. Dicho dispensador consiste en 
viales de polietileno cerrados (No 730, kartell; longitud 32 mm, DE 8mm; DI 6mm, 
Noviglio, Italia) (Johannsson et al. 2001) cebados con 100 pg del isómero atrayente acetato 
de (253575)-3,7-dimetil-2-pentadecanol, estereoquímicamente puro (más del 99%), 
preparado de acuerdo a la metodología estándar (Hógberg et a l 1990; Anderbrant et a l 
1992) y proporcionado por el Dr. O. Anderbrant, de la “Lund Sweden University”. 
Finalmente el recipiente de recolección de la trampa fue rellenado con agua jabonosa (10 
mL jabón neutro /litro de agua) para facilitar la captura de los insectos. La trampa fue 
revisada cada 7 días y los ejemplares capturados fueron contabilizados, dispuestos en viales 
de vidrio de 30 mL de capacidad (modelo D203; altura 60 mm; diámetro 27 mm) con 
alcohol 70% y correctamente etiquetados. Paralelamente, el dispensador de feromona fue 
reemplazado cada 85 días garantizando con ello la liberación de una concentración constante 
del producto.
III • 4.6.2. Reproducción y oviposición en condiciones de laboratorio
Uno de los planteamientos principales ha sido poder completar el ciclo del insecto 
plaga en laboratorio. Este objetivo se ha conseguido mediante la adquisición de plantones de 
P. halepensis de unos 70 cm de altura y de tres o más guías, donde la oviposición de huevos 
ha resultado exitosa. Catorce de estos pequeños árboles han sido cultivados en el interior de 
una cámara climática simulando las condiciones del otoño y primavera. Un total de seis
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tubos fluorescentes situados a una altura de 1,70 m, en una estructura construida para tal fin, 
garantizaron una correcta iluminación de los plantones mediante el suministro del espectro 
luminoso adecuado para permitir el proceso fotosintético. La composición de tubos fue de 2 
Silvania Grolux (36 W; 120 cm longitud; 26 mm de diámetro) situados en posición central y 
2 Silvania Luxline Plus 865 nm (36 W; 120 cm longitud; 26 mm de diámetro) en ambos 
laterales de la estructura, de forma que la intensidad de la iluminación fuese en la base de 
3100 lux. Los plantones fueron irrigados con un total de 2 litros de agua cada semana para 
garantizar la adecuada turgencia de las acículas.
Los adultos reproductores fueron obtenidos a partir de los individuos emergidos de 
los capullos de la campaña anterior 2007-2008. Una serie de 60 bolsas de polietileno 
microperforadas de 18 x 32 cm, se colocaron englobando cada una a una ramilla de pino 
individual, depositándose en su interior una hembra y dos o tres machos para asegurar la 
cópula. La bolsa finalmente era fijada a la rama mediante alambre flexible de jardinería y así 
permaneció durante todo el periodo de vida de la hembra. Una vez depositada la puesta, la 
bolsa era retirada y la rama se etiquetó con una numeración alfanumérica que permitía 
conocer la fecha, población de referencia y el número de huevos ovipositados. Finalmente la 
hembra era diseccionada bajo la lupa estereoscópica Leica MZ6 con tal de conocer si hubo 
depositado la totalidad de huevos contenidos en su abdomen. Un total de quince hembras sin 
fecundar fueron dispuestas igualmente a objeto de comparación.
Durante la duración del periodo de oviposición (3 semanas) se establecieron las 
siguientes condiciones en la cámara climática: Una temperatura de 20°C, 65% R.H y un 
fotoperiodo de 10:14 L:0. A continuación se disminuyó la temperatura a 15°C durante un 
total de 60 días, transcurridos los cuales, se fijó una temperatura de 25°C y un fotoperiodo de 
18:6 L:0 hasta la eclosión de los huevos.
Paralelamente un conjunto de 100 hembras por localidad fueron numeradas y 
diseccionadas contabilizando el número de huevos contenido en su abdomen. A su vez, fue 
medida la longitud del ala anterior mediante fotografía y ulterior análisis en el programa 
“Image J”, permitiendo obtener la relación existente entre ambos parámetros en esta especie 
plaga.
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III • 5. Estimación de la densidad poblacional
La determinación de la abundancia en términos de densidad de plaga se ha acometido 
durante las dos últimas temporadas muestreadas, a saber durante el ciclo 2008-2009 y 2009- 
2010. El método del transecto (Eberhardt, 1978) ha sido la técnica seleccionada para estimar 
la densidad de plaga, teniendo en consideración tres diferentes fases de desarrollo: insecto 
adulto, estado de huevo y estado larvario. Durante el ciclo 2008-2009 se realizaron tres 
transectos rectilíneos por localidad con unas dimensiones de 10 m de ancho por 100 m de 
longitud. Este tipo de transectos permitió además obtener información acerca de la densidad 
y distribución de las diferentes clases de edad de la planta hospedadora en cada una de las 
masas forestales prospectadas. Durante una segunda y última temporada los transectos se 
diseñaron con unas dimensiones de 10 m de ancho por 30 de longitud, puesto que los 
muéstreos rendían resultados similares y se lograba una mayor eficiencia durante el 
muestreo.
De esta manera, el área total de estudio fue de 3000 m2 y 900 m2 para cada 
temporada en las tres localidades seleccionadas. Los árboles incluidos en esta área fueron 
adecuadamente etiquetados, georreferenciados y evaluados de acuerdo a las variables 
comentadas anteriormente en el apartado 4.2 del presente capítulo. Los transectos fueron 
recorridos durante los meses de noviembre, diciembre y marzo, atendiendo principalmente 
al estado del ciclo en el que se encuentra la plaga. En noviembre se prospectaron las puestas, 
y dado que cada puesta representa la acción reproductora de una sola hembra, y que se 
produce independientemente de si ésta es o no fertilizada, este dato permite evaluar la 
abundancia de hembras adultas en la población. En diciembre se repitió el trabajo para 
aquellos pies que presentaron puestas del insecto con tal de valorar la densidad de los 
huevos y la cantidad de ellos que fueron susceptibles del parasitismo en esta fase. Por último 
y durante el mes de marzo el transecto fue prospectado en busca de larvas. Los datos 
obtenidos permitieron obtener además una estima de la fertilidad en base a la densidad 
poblacional de larvas en cada generación.
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III • 6. Defoliación y m edición del d año a la m asa arbolada
El cálculo de los daños causados por N. sertifer se ha evaluado en base al volumen 
perdido de masa acicular respecto de la porción aérea del pino (Figura 3.4). Conocidas las 
proporciones de toda la masa foliar de cada uno de los pinos, es posible establecer un 
cálculo del volumen foliar consumido mediante el registro de tres medidas principales; a 
saber la altura de la porción aérea (C n), la anchura (Cw) y  la anchura perpendicular a ésta 
(C d). Con estos datos se puede conocer el volumen foliar total del pino, considerando su 
base como una elipse de radios 0,5 Cw y  0,5 Cd. De esta manera, puede subdividirse este 
volumen en tres sectores volumétricos; desde la base hasta un 1/3 de la altura, desde 1/3 
hasta los 2/3 de la altura y desde los 2/3 de la altura hasta la altura total del pino.
*/3 H m
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Figura 3 .4  E sq u e m a  d e  las va r iab le s  t o m a d a s  p a ra  el cálculo  d e  la m asa  
foliar de fo liad a  p o r  N. se r tife r  en  los p inos  v a len c ian o s .
En los árboles que experimentaron algún signo de defoliación a causa de la actividad 
del himenóptero, se contabilizó el número de ramas presentes en el sector volumétrico 
correspondiente, así como el número de aquellas ramillas que habían sido defoliadas (n, en 
el 1er sector; n'en el 2o sector o n "  en el tercer sector). Conocidos estos valores se puede 
establecer el volumen total defoliado en cm3 mediante la siguiente expresión:
VDf= VT - [(Vt,-  an ) + (Vt2- b n ' ) + (V*- cn" )] (3)
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Siendo Vdí el volumen defoliado, Vt el volumen del pino, Vtx el volumen de cada sector en 
particular y los coeficientes a, b y c el volumen medio que cada ramilla representa respecto 
de volumen total del sector considerado.
III • 7. Tablas de vida de Neodiprion sertifer 
III •  7.1. Diseño y fundamento matemático
Mediante la recopilación de los datos en forma de tablas de vida se pretende 
organizar de modo fácilmente comprensible todos los factores que influyen negativamente 
sobre la dinámica poblacional de las colonias de N. sertifer a lo largo de su ciclo vital, 
indicando la contribución de cada uno de ellos a la reducción del número de individuos.
La construcción y el formato de presentación de las tablas de vida obedecen a la 
metodología estándar propuesta en este tipo de estudios (Southwood & Henderson, 2000), 
desglosando el ciclo vital en las distintas fases que atraviesa el insecto (a excepción de las 
fases de propupa y pupa que se engloban en el término capullo) e indicando para cada una 
de ellas el número de individuos que continúan vivos en dicha etapa (lx). A su vez, para cada 
etapa se enumeran los diferentes agentes de mortalidad identificados ya sean o no de origen 
biológico, señalando en cada caso el número de individuos que perecen por dicha causa (dx) 
y la proporción que éstos representan respecto del número inicial de individuos en la etapa 
“x” (qx). A efectos prácticos y con objetivo de facilitar las comparaciones con otros estudios, 
se recomienda estandarizar los resultados en base a un número inicial de referencia 
(Olofsson, 1987; Margalef, 1998; Southwood & Henderson, 2000), el cual se ha establecido 
en 1000 individuos en el presente trabajo.
Este procedimiento permite obtener mediante un cálculo sencillo (fórmula 4) los 
valores k asociados a cada etapa o a cada agente de mortalidad particular. Los valores K 
representan la importancia del número de muertes causado por un factor determinado 
respecto del conjunto de individuos que permanecían vivos al comienzo de una misma etapa 
y se caracterizan por presentar propiedades interesantes en ecología como la aditividad, o su 
fácil conversión a tasas de mortalidad (fórmula 5) (Varley & Gradwell, 1960).
Kj = log lx -  log lx+i (4)
Tmi=l-(10'ki) (5)
Cabe recordar tal y como se ha comentado previamente en la introducción de su 
biología, que en N. sertifer existe distinto número de estadios larvales dependiendo del sexo 
del insecto. Esta consideración, que no suele representarse en los trabajos previos de este 
tipo al analizar esta especie, se ha respetado a la hora de mostrar los resultados. Otra 
novedad que se ha introducido en estas tablas hace referencia al número de capulloses que 
no emergen en el mismo ciclo biológico. Este fenómeno se debe a una diapausa prolongada 
muy habitual entre los dipriónidos y que se ha denominado “diapausa anual” puesto que 
pueden permanecer en este estado uno o varios años (ciclos). En las tablas se ha 
implementado como si fuera un factor de mortalidad real en estado de capullo, una asunción 
que resulta cierta en la medida que estos individuos no forman parte de la población real en 
el siguiente ciclo. Así pues, el factor K que viene asociado al mismo debe de contemplarse 
como el grado de contribución potencial que aportan los capullos de un determinado ciclo 
biológico a los siguientes.
III • 7.2. Origen, tratamiento y determinación de la información
Los datos fueron extraídos en campo del seguimiento semanal de diez colonias 
aleatoriamente seleccionadas en cada una de las localizaciones, durante los periodos 2008- 
2009 y 2009-2010, anotando todos los cambios observados en el número de individuos y las 
causas de su desaparición. Para ello fue conveniente realizar un mareaje a los individuos 
mediante fluido corrector del que se emplea en escritura, en la parte terminal del abdomen. 
No obstante, algunos de los factores de mortalidad incluidos en las tablas no han podido ser 
correctamente cuantificados en condiciones de campo, y en estos casos se han incluido las 
tasas de muerte obtenidas en laboratorio. Con este fin un centenar de larvas de cada 
localidad y estadio fueron transportadas al laboratorio, y mantenidas en condiciones 
constantes de temperatura (20°C) y humedad (65%) sobre plantones de pino. Solamente de 
esta manera ha sido posible determinar causas de mortalidad como las asociadas con el 
comportamiento durante el estado Ll, las debidas a la incidencia de las enfermedades 
microbianas sobre el resto de estados larvarios, o al tránsito entre los estados de eopupa a 
capullo. De la misma forma, dadas las dificultades relacionadas con el muestreo de 
capullos, tanto la tasa de parasitismo como la tasa de diapausa en este estado proceden de 
datos obtenidos en el laboratorio que han sido estandarizados respecto del número de 
supervivientes resultante en la etapa anterior. Es necesario reseñar que el parasitismo se ha
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asociado con la etapa de capullo, ya que los parasitoides emergidos siguen una estrategia 
koinobionte, y aún afectando a los estadios larvarios, estos sobreviven hasta esta última 
etapa. En último término, el factor depredación durante la etapa de pupa, se calculó en base 
a la mortalidad media observada en campo por localidad y año, la densidad de capullos 
localizados bajo los pinos, y la sex-ratio. Como la tasa de depredación puede estar 
sobreestimada por el diseño del experimento de depredación por micromamíferos, este valor 
fue ponderado en un 50 %, otorgando el 50% restante de su valor, a la mortalidad derivada 
de la densidad de capullos observada en campo.
Para determinar las muertes por causas meteorológicas se ha recurrido a la 
observación directa durante los estadios L3, L4 y L5 ya que los tamaños del insecto son 
suficientemente grandes como para que los cadáveres puedan ser fácilmente observados en 
el suelo mediante una cuidadosa prospección del mantillo subyacente tras un episodio de 
lluvia. Sin embargo, los estadios tempranos L1 y L2 debido a su menor movilidad en el 
árbol, se prestan a ser recogidos en trampas de caída especialmente diseñadas para la captura 
de los individuos que, por fenómenos meteorológicos como el viento o precipitación 
acabarían cayendo al suelo. Estas trampas consistían en tela microperforada cubriendo la 
superficie de las ramas donde se sitúa la colonia, la cual a modo de embudo desemboca en 
un pequeño recipiente provisto de agua. Las muertes asociadas a esta causa corresponden 
con la diferencia entre el número de ejemplares recogidos y las muertes debidas al fenómeno 
del comportamiento alimentario observadas en el laboratorio.
Cuando la mortalidad neta experimentada en campo resulta ser mayor que el 
sumatorio total de muertes, debido tanto a causas observadas directamente en campo como a 
los factores investigados en el laboratorio, se ha añadido un factor de mortalidad el cual se 
ha atribuido a “causa desconocida”. En ella se considera el resto de larvas desaparecidas 
como muertas, y aunque no se tiene evidencia del agente causante de la desaparición, cabe la 
posibilidad de que en este factor queden englobados parte de las muertes debidas a eventos 
meteorológicos y/o a depredación que han podido pasar desapercibidas durante la 
observación directa. Debe de puntualizarse también que la tasa de parasitismo, se ha 
estandarizado respecto del número encontrado de supervivientes de la última etapa 
registrable. En este caso se ha evaluado una tasa de parasitismo en término conjunto, ya que 
sólo se han encontrado unas pocas especies de parasitoides y de esta manera se pueden 
contabilizar los parasitoides que no consiguen salir del capullo, ya que de no hacerlo, se 
estaría subestimando la tasa real de parasitoidismo.
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En el caso particular de que los datos no mostrasen normalidad y homocestividad, se 
ha optado por aplicar la transformación de la raíz cuadrada de los valores para datos 
categóricos.
III • 7.2.1. Determinación de la predación de capullos
Con motivo de establecer si existe una presión de depredación sobre la plaga causada 
por las aves insectívoras fundamentalmente, 300 capullos fueron dispuestos al alcance de las 
aves durante los meses de junio y julio en cada una de las zonas de muestreo. Los capullos 
fueron colocados sobre el tronco principal o bien sobre las principales ramas; en éste último 
caso en número de 5 por rama, con tres orientaciones distintas (N, SW y SE) y fijados por 
uno de sus costados con cola blanca de carpintería. En este ensayo se eligieron 20 árboles al 
azar por zona, siempre que tuviesen un mínimo de altura de 1, 5 m y colocando en cada uno 
15 crisálidas viables del insecto plaga. El seguimiento de los mismos se realizó con 
periodicidad semanal.
III • 7.2.1.1 Experimento de captura de micromamíferos
En el mes de Junio de las temporadas 2007-2008 y 2008-2009, otra muestra de 300 
capullos por zona fueron semienterradas bajo lcm de suelo y hojarasca, orientadas en 
dirección de cada uno de los puntos cardinales. El objetivo era detectar parasitismo en fase 
de pupa para lo cual la muestra se seleccionó a partir de un 60 % de capullos hembra y un 
40% de capullos macho. Submuestras de 25 capullos (10 machos y 15 hembras) fueron 
dispuestos en 25 pocilios practicados en planchas de poliestireno de 64 cm2 encerradas en 
secciones de tubería de PVC de 9 cm de diámetro. Las secciones se diseñaron con una base 
de rejilla plástica que dejase pasar el agua en caso de lluvia. Cada una de las submuestras se 
colocaron en una de las orientaciones bajo 12 árboles distribuidos aleatoriamente por todo el 
área de estudio. Sólo permanecieron 15 días en el campo, debido a la interacción de los 
depredadores.
Para comprobar la abundancia y diversidad de especies de micromamíferos presentes 
en las áreas de estudio, se diseño una experiencia piloto durante las dos últimas semanas de 
junio en 2008 y 2009 mediante la colocación de trampas tipo hipólito (12x 14x28 cm) para 
la captura de micromamíferos vivos (Carro et al. 2007). El diseño se estableció a través de 
una matriz 3 x 3  con 9 trampas de captura espaciadas entre sí 50 m, cubriendo un área total
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de una hectárea por zona. Las trampas permanecieron activas durante dos noches 
consecutivas en Torres-Torres, y en noches alternas en las localidades de Chulilla y 
Domeño, por un periodo total de dos semanas consecutivas, estableciendo 4 sesiones de 
trampeo por zona y un total de 12 días.
III • 8. Bioensayos y estudios de Neodiprion sertifer con 
sus potenciales agentes entomopatógenos
III • 8.1. Identificación y aislamiento de agentes entomopatógenos
A raíz de los estudios emprendidos en el presente trabajo de investigación se puso de 
manifiesto la existencia de una notable mortalidad larvaria en las poblaciones de N. sertifer. 
Sin embargo no siempre fue posible identificar el agente causante de tales muertes. Por ello, 
se emprendió una búsqueda de los principales entomopatógenos que podrían estar 
reduciendo sus poblaciones: Los baculovirus y la bacteria formadora de esporas Bacillus 
thuringiensis.
III • 8.1.1. Determinación de la presencia de baculovirus
Uno de los objetivos del estudio inicialmente propuesto fue orientado a conocer la 
presencia de cepas nativas de baculovirus en las poblaciones de N. sertifer en la provincia 
de Valencia, las cuales podrían ser analizadas en detalle en cuanto a su patogenicidad frente 
a la plaga. Para lograr este objetivo, se realizó una experiencia preliminar basada en la 
técnica de la PCR. Diez larvas colectadas durante el mes de abril, muertas por una infección 
microbiana no determinada y de sintomatología común, fueron sujetas al análisis de 
amplificación de secuencias baculovirales. Las poblaciones elegidas fueron las de Chulilla y 
Torres- Torres, ya que las poblaciones eran mayores y ambas independientemente mostraron 
signos de infección. Mediante el uso de cebadores degenerados de tres genes que mantienen 
una elevada expresión durante una infección por baculovirus. Estas secuencias se 
corresponden con el gen de la Polihedrina, que codifica para la principal proteína estructural 
de los cuerpos de inclusión, y los genes lef-8 y pif-2 .
El tratamiento previo de las muestras, consistente en la extracción de DNA de las 
larvas, fue completado mediante el uso del Kit Qiagen DNA Blood and Tissue (cat. Nr 
69504), según se especifica en el protocolo estándar, salvo por una modificación en el
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tratamiento inicial de las muestras; las cuales fueron sometidas a la acción de carbonato 
sódico (Na2CC>3) 0.1 M, a 37°C durante treinta minutos, con objeto de facilitar la disolución 
de la proteína Polihedrina. Tras la obtención y purificación de suficiente DNA durante la 
extracción, 5 pL de DNA procedente de cada larva, fueron añadidos a la mezcla con cada 
una de las parejas de cebadores. Los cebadores empleados y sus secuencias se muestran en 
la tabla 3.2. En la mezcla de reacción, además del DNA a analizar, se dispuso de 1 pL de 
cada uno de los dos cebadores directo e inverso, 1 pL de Red tap, 2 pL de desoxinucleótidos 
y agua destilada hasta completar los 25 pL totales de la mezcla.
Nombre del cebador Orientación Secuencia
polh
lef-8
________pif2
Neo polh 
polh
. fe * - *
_______ pif2_____
Neo polh
_____________F ..............
F
F
F
R
R
R
R
GTAAAACGACGGCCAGtaygtgtaygayaacaag 
GTA A A ACG ACGGCCAgn n nca n rcn ga rgay cc 
GTAAAACGACGGCCAGTggwnntgyatnsgngargayc
TTGGACCCRCGWACGGGT__________
CAGGAAACAGCTATGACttgtaraagttyttccag
CAGGAAACAGCTATGACmmnccyttytgnccrtg
CAGGAAACAGCTATGACrtynccrcantcrcanrmncc
RTCCATACGAAGACCGTG
T abla 3 .2  Relación d e  c eb a d o r es  y su s resp ectiv a s se c u e n c ia s  e m p le a d a s  en  el en sa y o  d e  PCR. F: D irecto  
(Foward); R: Inverso (R everse)
Por otro lado, el programa desarrollado en el termociclador durante el experimento 
de PCR consistió en 35 repeticiones de cinco ciclos consecutivos (Io, 94°C durante 4 min.; 
2°, 940Q durante 30 s.; 3o, 50°C durante 30 s.; 4o, 72°C durante 1 min. y 5o, 72°C durante 4 
min.).
III • 8.1.2. Determinación de la presencia de Bacillus thuringiensis
Con el propósito de encontrar cepas de B. thuringiensis en el entorno de la plaga, se 
supervisaron las colonias larvarias de N. sertifer en busca de ejemplares muertos o con un 
comportamiento y/o coloración infrecuente, indicando la posibilidad de haber contraído un 
estado enfermizo. Las larvas que manifestaron esta condición fueron depositadas en viales 
estériles de plástico de 5 mL, siendo en todo momento etiquetadas, e individualizadas a 
menos que pertenecieran a la misma colonia y día. Una vez en el laboratorio, los cadáveres
fueron homogeneizados en tubos de centrífuga de 1,5 mL con 100 pL de agua estéril, 
mediante un homogeneizador manual bajo campana de flujo laminar. Los homogeneizados 
obtenidos fueron entonces calentados al baño maría a 60°C durante un total de 30 minutos, 
permitiendo únicamente el crecimiento de microorganismos formadores de esporas. A 
continuación se plaquearon 30 pL de los homogeneizados en placas con medio bacteriano 
CCY (Stewart et a l 1981). Estas placas fueron crecidas a 28°C durante 48h, obteniendo así 
distintas colonias bacterianas y/o fungicas. Todas las colonias fueron examinadas, 
seleccionando aquellas cuya morfología y coloración correspondieran al arquetipo habitual 
de Bacillus. Un examen más detallado de la formación de esporas y cristal paraeporal 
mediante microscopia de contraste de fases (Nikon Eclipse 100), permitió seleccionar un 
conjunto de 15 cepas de B. thuringiensis que fueron caracterizadas posteriormente mediante 
el perfil proteico mostrado en un gel SDS-PAGE (Poliacrilamida 12%; 100 milivoltios) 
(Laemli, 1970).
III • 8.2. Cultivo de las cepas de Bacillus thuringiensis
Al conjunto de cepas aisladas hay que añadir otras 4 cepas procedentes de 
colecciones particulares que expresan genes de la familia cry5 y cuyas proteínas presentan 
toxicidad frente a himenópteros; estas corresponden con las cepas denominadas IBE30.6, 
IBE25.13 e IOL18.6 (cedidas amablemente por el Dr. J. González-Cabrera) y la cepa 
PS86Q3 (cedida amablemente por el Dr. M. Porcar; I.C.Bi.BE.), la cual fue empleada como 
referencia al ser una de las pocas con reconocida efectividad frente al presente orden de 
insectos. Como control negativo se empleó la cepa HD-1 estándar internacional de B. 
thuringiensis var. kurstaki.
Las cepas de B. thuringiensis seleccionadas fueron inoculadas bajo condiciones de 
esterilidad en tubos Falcon® de 50 mL de capacidad, con 10 mL de medio CCY líquido. Los 
cultivos fueron crecidos a 28°C en agitación constante a 200 rpm durante 48 h. Durante este 
periodo se llevo a término un seguimiento de la esporulación de cada uno de estos cultivos, 
deteniendo su crecimiento cuando al menos el 80% de las células se encontraban 
esporuladas (Figura 3.5). Paralelamente una alícuota de 100 pL fue reservada para la 
conservación a -20 ° C de las cepas correspondientes en glicerinados al 50%.
Se seleccionaron cuatro cepas distintas para ilustrar a resolución de microscopía 
electrónica, las diferentes morfologías de los cristales de B. thuringiensis que se presentan
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en las cepas aisladas en el presente trabajo. Para ello, el precipitado obtenido de 0,5 mL de 
cultivo esporulado fue resuspendido en 1 mL de agua destilada durante tres pasos de 
centrifugación suave de 5 min a 9000 rpm. Una gota de la suspensión fue secada al aire 
sobre un calefactor a 70°C y después metalizada en un metalizador previo a su observación 
al microscopio electrónico de barrido (HITACHI S4100).
Figura 3 .5  Izquierda: Células d e  Bacillus thuringiensis  m o s t r a n d o  las e s p o r a s  d e  e n  e l in te r io r  
del e sp o ran g io .  D erecha: Cultivo e s p o r u l a d o  d e  Bacillus thuringiensis.
III • 8.3. Obtención de la suspensión de esporas y cristales
Una vez se ha alcanzado el nivel de esporulación deseado, se procede a la obtención 
de una suspensión rica en esporas y cristales de Bacillus de acuerdo a la metodología 
descrita por Caballero & Ferré, (2001). Este procedimiento básicamente consiste en 
centrifugar los cristales y esporas obtenidos y neutralizar las proteasas con una solución 
salina NaCl 1M, EDTA 10 mM. Tras una nueva centrifugación (9000 rpm, 10 minutos y 
4°C), la mezcla de esporas y cristales se conservan congelados en una solución de KC1 10 
mM. El material sobrenadante resultante de la primera centrifugación fue conservado a -20° 
C antes de ser sometido a la prueba del bioensayo.
Una vez obtenidas las suspensiones de esporas y cristales, se determinó en el 
espectro fotómetro (>.= 595 nm) la absorbancia de dos diluciones (1:10 y 1:100) procedentes 
de cada suspensión. A continuación, conocida la relación de concentración en cada una de 
las muestras, se generaron a partir de cada una, tres suspensiones de concentraciones de 
esporas y cristales conocidas, con valores de 0.4, 2.0 y 7.0 de absorbancia con Tritón X al
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0,05% como mojante. Estas suspensiones corresponden con cada uno de los tratamientos 
efectuados a las larvas de N. sertifer en estadio L3, mientras que para el resto de estadios se 
bioensayó únicamente con la suspensión de concentración de 2.0 unidades de absorbancia. 
Una cuarta muestra correspondiente a los sobrenadantes obtenidos de la centrifugación de 
los cultivos, permitió evaluar si las cepas aisladas de B. thuringiensis excretaban al medio 
extemo alguna proteína con actividad tóxica para la plaga.
III • 8.4. Desarrollo del método del bioensayo
III • 8.4.1. Consideraciones generales
Las larvas de N. sertifer en los estados L2, L3 y L4 fueron seleccionadas de acuerdo 
a la amplitud de su cápsula cefálica y mantenidas en inanición durante las 12 h previas a la 
realización del bioensayo, con objeto de que purgasen el contenido intestinal y de establecer 
un punto de partida común para todas ellas.
Por otro lado, las acículas de pino fueron lavadas con agua destilada para evitar 
contaminaciones indeseadas y a continuación sumergidas en la suspensión de esporas y 
cristales. Las acículas sumergidas fueron agitadas manualmente durante 15 segundos, y 
posteriormente secadas en campana de flujo laminar durante 10 minutos. Con la ayuda de 
unas pinzas, fueron finalmente dispuestas con la base en el interior de viales de 
microcentrífuga de 0,2 mL con agar al 1,5% para mantenerlas frescas durante el ensayo. Las 
acículas del grupo control fueron sumergidas en agua destilada y secadas en las mismas 
condiciones. Tras el consumo de las acículas tratadas, se suministró alimento fresco no 
tratado.
Grupos de 10 larvas confinadas en recipientes de 650 mi de capacidad fueron 
alimentadas con dos tomas de 5-7 acículas de pino tratadas y mantenidos en el interior de 
una cámara climática Sanyo MLR- 351 H en condiciones de 20 °C de temperatura, 60% R.H 
y bajo un fotoperiodo de 14:10 L:0 durante los 9 días de duración del bioensayo. Los 
diferentes grupos de larvas establecidos fueron supervisados al comienzo y en los 
posteriores 3, 6 y 9 días al tratamiento, registrando el número de muertes y el peso en una 
balanza de precisión “Cobos CB complet RS232c”. Estos registros permiten establecer un 
valor promedio de la pérdida de peso por larva en cada tratamiento (expresión 6). Los datos 
registrados fueron empleados para la obtención de un índice de Inhibición del crecimiento
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(GI; expresión 7) de acuerdo con Herrero et a l  (2002) y las tasas de mortalidad de cada 
cepa. Este tratamiento fue repetido tres veces.
GRt = [(Wt-Wo)/W0)] (6)
% GI = [1- (GR, / GRc)l xlO2 (7)
III • 9. Ensayos d e susceptib ilidad a n em atod os  
III •  9.1. Origen de las cepas de nem atodos
Las especies de nematodos utilizadas en los ensayos se obtuvieron de a partir de 
preparados comerciales suministrados por la empresa Koppert biological Systems (Figura 
3.6) que comercializa paquetes con 50 x 106 nematodos de las especies Steinernema 
carpocapsae, Weiser (CAPSANEM®); Steinernema feltiae, Filipjev (ENTONEM®) y 
Heterorhabditis bacteriophora, Poinar (LARVANEM ).
\R V A N E M  NTONfcM
C A P SA N E M
lOOPPERT
kDPPEKT
k D P P E R T
Figura 3 .6  M o d o  d e  p r e s e n ta c ió n  d e  los n e m a t o d o s  
c o m e rc ia le s  o b t e n id o s  d e  K oppert  Biological S y s te m s
III • 9.2. Preparación de la dosificación del bioensayo
Los nematodos de cada una de estas especies fueron suspendidos en 100 mL de agua 
mQ (Milli-Q Water System, Millipore S.A.) en un vaso de precipitados que se mantuvo 
durante una hora en reposo para facilitar su activación, ya que en el soporte en el cual se 
distribuyen permanecen inactivados. Una vez reactivados, la suspensión se mantiene en 
constante agitación a 75 rpm sobre un agitador magnético, y con la ayuda de una pipeta se
pipetearon volúmenes pequeños de 10 pL que se vertieron en los pocilios excavados de una 
placa multipocillo Terasaki® (Greiner Bio-One). La viabilidad fue analizada bajo una lupa 
esteromicroscopica Leica MZ6 y mediante el conteo promediado de los nematodos activos 
en un total de 18 pocilios se determinaron las concentraciones de las suspensiones a emplear 
para cada una de las especies. De esta forma se prepararon suspensiones de 1000, 750, 500, 
250, 100 y 50 juveniles infectivos (U's) /mL a las cuales se le añadió glicerol a una 
concentración final del 2%. Cada una de estas suspensiones fueron mantenidas bajo suave 
agitación para asegurar una distribución homogénea de los nematodos en la misma.
III • 9.3. Desarrollo de los bioensayos con nematodos
III • 9.3.1. Determinación de la dosis letal (DL50)
Cinco acículas previamente esterilizadas fueron colocadas en el interior de viales de 
centrífuga de 2 mL de volumen que contenían agar al 1,5 %, para mantenerlas frescas 
durante el desarrollo de la experiencia. Las acículas se sumergieron en la suspensión de 
nematodos, y se ubicaron en placas petri, provistas de papel de filtro Whatman n° 1 estéril. 
El papel de filtro había sido previamente humedecido con 2 mL de suspensión de nematodos 
a distintas concentraciones. Cuando las placas estuvieron preparadas se distribuyeron sobre 
ella 7 larvas de N. sertifer, y se mantuvieron en penumbra, a 25°C y 70 % R.H. Se evaluó la 
mortalidad para las larvas de tercer (L3), cuarto (L4) y eopupas a los tres, seis y nueve días 
post-tratamiento. Cada tratamiento fue repetido diez veces. Una vez finalizado el ensayo los 
valores de DL50 fueron estimados mediante análisis Probit en el programa Poloplus™.
III • 9.3.2. Determinación de la reproducción de los nematodos en el 
interior del insecto
Los cadáveres muertos procedentes de los bioensayos con nematodos fueron 
retirados o mantenidos en placas petri. Diez días tras la muerte de las larvas, éstas se 
examinaron microscópicamente en busca de la presencia de nematodos. Una vez 
confirmadas las muertes por causa de los nematodos se procedió a evaluar su capacidad 
reproductiva en el interior del insecto mediante el empleo de trampas “White” (White, 1927) 
(Figura 3.7). Estas trampas permiten recoger los nuevos IJ's que han sido producidos en el
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insecto infectado. Uno o varios individuos infectados se colocan sobre una pequeña placa 
petri invertida sobre la cual se ha dispuesto papel de filtro. Esta placa a su vez está colocada 
en el interior de otra placa petri de mayores dimensiones en donde se vierte un pequeño 
volumen de agua. El papel de filtro está en contacto con el agua de manera que se humedece 
y facilita el trasiego de los nematodos, desde el insecto hasta el agua, donde quedan 
finalmente concentrados. Con este objetivo, en un experimento análogo al descrito 
anteriormente, se sometieron a bioensayo
larvas de estadio L3 y L4 a suspensiones de nematodos a la concentración determinada por 
los resultados de DL50 y a 1250 IJ's /mL. De entre las que murieron, tres larvas por 
tratamiento fueron dispuestas individualmente sobre trampas White. A los treinta días se 
contabilizaron los nematodos que se habían recogido en dichas trampas anotando los 
resultados.
Figura 3 .7  Dibujo e s q u e m á t i c o  d e  u n a  t r a m p a  "W hite '
RESULTADOS
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I V  • 1. Estudio de las poblaciones del insecto plaga 
Neodiprion sertifer en la provincia de Valencia
IV • 1.1. Fenología de la fase imaginal de Neodiprion sertifer
Mediante el trampeo realizado de imagos atraídos por la feromona diprionol, ha 
podido establecerse la fenología del insecto adulto en las tres localidades estudiadas. El 
periodo de vuelo ha resultado ser muy constante entre las diferentes zonas y años estudiados, 
obteniéndose curvas de vuelo de aspecto unimodal. De acuerdo a los datos así obtenidos, los 
adultos comienzan su actividad a finales del mes de septiembre, se encuentran presentes 
durante todo el mes de octubre y noviembre y dejan de volar a principios de diciembre, 
cuando se aproxima la estación invernal (Figuras 4.1 y 4.2). Los registros realizados 
muestran que, con ligeras variaciones, durante las últimas semanas de octubre y las primeras 
de noviembre se alcanza un máximo poblacional, pudiéndose considerar que hasta este 
momento machos y hembras se encuentran emergiendo de los capullos de un modo regular. 
El descenso numérico que tiene lugar a continuación puede explicarse por la corta esperanza 
de vida de los imagos, que tras haber completado la reproducción, desaparecen 
paulatinamente de la población en un proceso de muerte natural que se prolonga hasta el 
mes de diciembre.
El trampeo durante las etapas siguientes al inicio del muestreo en 2007 ha desvelado 
una importante reducción en el número de ejemplares capturados (Figura 4.1), un efecto que 
bien puede ser debido a la intensidad del muestreo durante la fase larvaria en años anteriores 
provocando un descenso en el número de machos existentes.
La relación entre el número de insectos capturados en las trampas y las diferentes 
variables climatológicas predominantes en cada una de las áreas y temporadas no han 
mostrado una correlación clara. A pesar de mantener una evidente influencia, no ha podido 
establecerse una asociación entre las variables, en parte, debido a que las capturas se han 
realizado a partir de una sola trampa por área estudiada, lo cual ha podido condicionar el 
establecimiento de tal asociación (Figuras 4.3 -  4.7).
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Figura 4 .1  N ú m ero  d e  m a ch o s ca p tu rad os en  las tra m p a s d e  
fero m o n a  ceb a d a s con  diprionol en  cada una d e  las te m p o ra d a s y  
lo ca liza c io n es m u estrea d a s.
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Figura 4 .2  N ú m ero  d e  m a ch o s cap tu ra d o s en  las tram p as d e  
fero m o n a  ceb a d a s con  diprionol en  las d ife re n te s  loca lid a d es en  
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Figura  4 .3  Relación e n t r e  las t e m p e r a t u r a s  (m ed ia ,  m áx im a  y m ín im a)  co n  las c a p tu r a s  re a l iz a d as  en
la p o b lac ió n  d e  Chulilla d u r a n te  las t r e s  g e n e r a c io n e s  e s tu d ia d a s .
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Figura  4 .5  Relación e n t r e  las t e m p e r a t u r a s  (m ed ia ,  m áx im a  y m ín im a)  con  las c a p tu r a s  rea l izad as
en  la pob lac ió n  d e  D o m e ñ o  d u r a n te  las t r e s  g e n e r a c io n e s  e s tu d ia d a s .
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Figura 4 .7  Relación e n t r e  las t e m p e r a t u r a s  (m ed ia ,  m áx im a  y m ín im a)  con  las c a p tu r a s  rea l izadas  
en  la p o b lac ión  d e  T o r res -T o rre s  d u r a n t e  las g e n e r a c io n e s  08  y 09.
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Figura 4 .8  Relación e n t r e  la p luv ios idad  y v e loc idad  del v ie n to  con  las c a p tu r a s  rea l izad as  e n  la 
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IV • 1.2. Periodo de oviposición y tipología de la puesta
Los resultados obtenidos de la recogida de datos referidos a las puestas de N. sertifer, 
revelan diferencias poblacionales en las tres localizaciones de estudio respecto al número 
promedio de huevos que pone una hembra en cada puesta (Tabla 4.1). Tras realizar la prueba 
estadística de la t-student, se pone de manifiesto que las medias obtenidas para la población 
de Chulilla son significativamente mayores que las obtenidas para Torres-Torres en la 
generación de 2008 (1*231 = 5,80; P< 0.0001), en la generación 2009 (tS333 = 3,05; P< 0.0001) 
y en la generación de 2010 (tsn 3 = 1,66; P< 0.05). De forma análoga, la media aritmética de 
la población de Domeño también resulta ser estadísticamente mayor que la media obtenida 
para la población de Torres-Torres durante la generación de 2009 (tS2is = 10,3; P< 0.0001) 
pero no en 2010 (tS242 = 1,09; P >0,05) y a su vez no es significativamente diferente respecto 
de la media obtenida para Chulilla, exceptuando la primera generación analizada (2008) 
(ts286= 27,1; P< 0.0001). Respecto de la población de Torres-Torres, este mayor número de 
huevos se refleja en un aumento significativo de su abundancia por acícula en la población 
de Chulilla en 2008 y 2009 (^ 231 = 8,17; P< 0.0001 y 3^33 = 2,88; P< 0.0001 
respectivamente), así como en el número de acículas afectadas durante 2008 (^231= 4,33; P< 
0 .0001), sin embargo, únicamente se traduce en una mayor cantidad de acículas afectadas en 
la población de Domeño (t^oo = 2,54; P< 0.005) durante 2009, y nuevamente en Chulilla 
durante la última temporada de muestreo (1*273= 2,77; P< 0.005). Si la comparativa se limita 
a las poblaciones del interior de la comarca, el número de acículas resulta ser distinto y 
significativo en las temporadas 2008 y 2010 (tS286 = 7,08; P< 0.0001; 1*239 = 2,08; P< 0.02).
No sólo se aprecian diferencias en la media de huevos ovipositados entre las distintas 
localidades de estudio, si no que existe cierta variabilidad entre las distintas temporadas 
analizadas. Cuando analizamos la evolución entre temporadas consecutivas, se advierte que 
existe un descenso en la media de huevos ovipositados en la población de Chulilla, pero esta 
disminución resulta pequeña y no significativa ante la prueba de significación; En cambio, 
se aprecia un aumento en la media perteneciente a la población de Torres-Torres, y en este 
caso, la diferencia resulta significativa entre las generaciones de 2008 y 2009 (tS245 = 3,51; 
P< 0.001) pero no se mantiene entre 2009 y 2010. Esta tendencia se repite también para el 
caso de la población de Domeño (tS262 = 6,90; P< 0.0001 entre 2008 y 2009). De la misma 
forma se obtienen diferencias en cuanto al promedio de huevos existentes en cada acícula 
(Tabla 4.2). Este resultado puede parecer un tanto extraño puesto que los datos provienen de
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una misma población, y no parece existir una fuerte asociación respecto de una diferente 
longitud de las acículas (Figura 4.9). Sin embargo, esta observación puede tener una 
explicación plausible si en estos años la población de hembras resulta de una diferente 
mezcla de individuos de varias generaciones precedentes.
Ns Huevos por puesta Ns Acículas afectadas
Chulilla Domeño Torres-Torres Chulilla Domeño Torres-Torres
2008 58,2 34,3 38,3 9,1 5,9 6,8
s 30,3 20,3 26,9 4,7 3,4 4,6
2009 52,3 51,8 47,0 8,6 8,6 7,6
s 17,4 21,7 20,0 2,6 3,8 3,2
2010 49,8 49,2 46,9 8,6 7,8 7,7
s 15,7 20,1 18,1 2,7 3,1 3,0
Laboratorio Fecundadas \í 46,91 s 22,75 n 55
Vírgenes H 27,56 s 9,53 n 15
T abla 4 .1  V alores p rom ed io  y desv iac ión  típica del n ú m ero  d e  h u ev o s  por p u esta  en  cada localización  y a ñ o  
m u e str ea d o s . S e  indica a d em á s la m edia  d e  h u ev o s  o b ten id a  en  laboratorio  para un con ju n to  d e  hem bras  
fecu n d a d a s y no  fecu n d a d a s resp ectiv a m en te , p: m edia , s: d esv ia c ió n  típ ica , n: ta m a ñ o  m uestral.
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Figura 4 .9  Relación en tre  el nú m ero  d e  h u ev o s  d e p o s ita d o  por  
acícula y la longitud  d e  la m ism a en  P. halepensis.
Los datos obtenidos en cuanto a la distribución de los huevos que N. sertifer deposita 
sobre las acículas del pino carrasco se muestran a continuación (Figuras 4.10- 4.15). Se 
indican separadamente para cada una de las tres localidades durante el periodo comprendido 
entre los otoños de 2008 y 2010.
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Figura 4 .1 0  Relación e n t r e  d i f e r e n te s  v a r iab les  r e f e r e n t e s  a las p u e s t a s  d e  N. sertifer . A: Relación 
e n t e  el t a m a ñ o  d e  la p u e s t a  y el n ú m e r o  d e  acículas a f e c ta d a s .  B: Relación e n t r e  el n ú m e r o  m e d io  
d e  h u e v o s  p o r  acícula y el t a m a ñ o  to ta l  d e  p u e s ta .  C: Relación e n t r e  el n ú m e r o  m e d io  d e  h u e v o s
P o b la c ió n
V a lo r  p r o m e d io  6 ,7 8
TT08
Tabla 4 .2  R e su l ta d o s  d e  la p r u e b a  t - s t u d e n t  en  t é r m in o s  del p -v a lo r  o b t e n i d o  e n t r e  las d i f e r e n te s  
loca l idades  y t e m p o r a d a s  e n  b a se  al n ú m e r o  p r o m e d io  d e  h u e v o s  p o r  acícula .  TT: T o rres -T o rre s ,  C: 
Chulilla, D: D o m e ñ o ,  ns: n o  significativo, a  = 0.05%.
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Figura 4 .1 1  Relación e n t r e  el n ú m e r o  p ro m e d io  d e  h u e v o s  p o r  
acícula y la d e n s id a d  d e  p u e s ta  e n  las d i f e r e n te s  z o n as  a f e c ta d a s  
p o r  la plaga.
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Figura  4 .1 2  Distr ibución p o r c e n tu a l  d e  las p u e s t a s  d e  N. se r tife r  d e  a c u e r d o  al n ú m e r o  d e  h u e v o s  q u e  c o n t i e n e n  e n  c a d a  loca lidad  y 
g e n e ra c ió n  e s tu d ia d a .  En el e je  d e  o r d e n a d a s  se  ha  r e p r e s e n t a d o  el t a n t o  p o rc e n tu a l  y e n  ab c isas  el n ú m e r o  to ta l  d e  h u e v o s  e n  la 
p u e s t a .
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Figura 4 .1 3  Distr ibución p o r c e n tu a l  del n ú m e r o  d e  h u e v o s  s o b r e  las acículas  e n  las p u e s t a s  d e  N. se r tife r  e n  las d i f e r e n te s  lo ca l id ad es  y 
g e n e r a c io n e s  e s tu d ia d a s .  En el e je  d e  o r d e n a d a s  se  ha r e p r e s e n t a d o  el t a n t o  p o rc e n tu a l  y e n  abc isas  el n ú m e r o  d e  h u e v o s  q u e  c o n t i e n e  
c a d a  acícula.
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Figura 4 .1 4  Distr ibución p o r c e n tu a l  del n ú m e r o  d e  acículas a fe c ta d a s  en  las p u e s t a s  d e  N. se r tife r  e n  las d i f e r e n te s  lo ca l id a d es  y 
g e n e r a c io n e s  e s tu d ia d a s .  En el e je  d e  o r d e n a d a s  se  r e p re s e n ta  el t a n t o  p o rc e n tu a l  y e n  ab c isa s  el n ú m e r o  d e  ac ícu las  a f e c t a d a s  e n  la 
p u e s t a .
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F ig u r a  4 . 1 5  Distribución p o r c e n tu a l  del n ú m e r o  d e  h u e v o s  s o b r e  las acículas  a f e c ta d a s  e n  las p u e s t a s  d e  N. se r tife r  d i s t in g u ie n d o  si fu e ro n  o v ip o s i ta d o s  
s o b r e  u n a  única  acícula  o  a m b a s  acícu las  del fascículo.  Se indican las d i f e re n te s  loca l idades  y g e n e r a c io n e s  e s tu d ia d a s .  O t r a s :  R e fe re n te  a o t r a s  
d is t r ib u io n e s  d e  h u e v o s .  D /S :  c o m p a ra c ió n  e n t r e  el p o r c e n ta j e  to ta l  d e  h u e v o s  o v ip o s i ta d o s  e n  acículas  d o b le s  y s im ples .
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El análisis de los datos respecto de la situación de las puestas, indica la existencia de 
una preferencia por focalizar el ataque en pinos de corta edad, cuya altura no sobrepasa más 
allá de los 150 cm. Las puestas localizadas en las diferentes áreas y años que se encuentran 
entre 0 y 150 cm representan más del 80% del total de puestas analizadas, siendo esta 
proporción generalmente superior al 90% en la mayoría de ocasiones. De hecho, los pinos se 
encuentran afectados en una mayor proporción cuando su altura se encuentra por debajo de 
los dos metros (Figura 4.16). Esto significa que la estructura arbórea, definida como el 
número de pinos clasificados por alturas, puede propiciar la extensión o no del nivel de 
infestación. Generalmente cada árbol no soporta más de tres puestas (focos de infección), 
siendo habitual que cada pino afectado contenga una sola puesta del dipriónido (Figura 
4.17).
Considerando la posición relativa de la puesta en el pino respecto a la altura total de 
éste, se obtiene que los huevos están distribuidos en el árbol de forma desigual. Exceptuando 
la localidad de Torres-Torres en el año 2008, más del 75% de las puestas se encuentran 
distribuidas en los dos primeros tercios de la altura total del pino, y generalmente en más del 
50% de los casos éstas se sitúan en la franja correspondiente al segundo tercio (Tabla 4.3). 
Por otro lado, la posición de las puestas en la rama afectada evidencia que N. sertifer 
muestra una importante tendencia a situar sus huevos sobre las acículas de un año de edad, 
acículas jóvenes generadas en la primavera anterior que se encuentran situadas en la región 
terminal de la rama, ya que el 92% de las puestas se encuentran ocupando posiciones 
correspondientes a los dos últimos cuartos de la longitud total de la rama, y muchas de ellas 
(X = 66,7%) localizadas en el cuarto terminal (Tabla 4.4).
Neodiprion sertifer, presenta además una respuesta fototrópica a juzgar por la 
distribución que muestran sus puestas respecto de la posición solar (Figura 4.18), aunque el 
número medio de huevos resulta no ser diferente en puestas situadas con orientaciones 
distintas (Fs= 2,48; p > 0,05). Normalmente N. sertifer oviposita en la vertiente sur del pino, 
puesto que ésta recibe mayor irradiación del sol (35,8 ± 3,2%) mientras que son escasas las 
puestas que se encuentran situadas con orientación norte (13,7± 2,4%). En cambio no ha 
podido constatarse una diferencia porcentual entre el número de puestas situados en las 
vertientes este (24,6 ± 4,7%) y oeste (25,7 ± 3,2%) del árbol afectado. Destaca a su vez, que 
esta distribución no se ve significativamente modificada cuando se tiene en cuenta la edad 
del pino (%2 = 5,9; p > 0,05), ni cuando en lugar de emplear como parámetro el número de
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puestas se analiza el número de huevos ovipositados en cada una de las orientaciones 
evaluadas (x2= 11,6; p > 0,05).
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Figura 4 .1 6  Distribución p o rc e n tu a l  d e  los p inos  a f e c ta d o s  en  func ión  d e  su a l tu ra  d u r a n t e  las t r e s  
t e m p o r a d a s  ana l izadas ,  e n  re lac ión  a la e s t r u c tu r a  a r b ó re a  del p in a r  e n  c ad a  localización e s tu d ia d a .
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Figura 4 .1 7  P ro p o rc ió n  d e  p in o s  e n  func ión  del n ú m e r o  d e  fo c o s  d e  a t a q u e  q u e  p r e s e n t a n ,  d u r a n te  el 
p e r io d o  c o m p le to  d e  e s tu d io  e n  c ad a  u n a  d e  las z o n as  m u e s t r e a d a s .
C h u lilla D o m e ñ o T o r r e s - T o r r e s
2007-2008 2008-2009 2009-2010 2007-2008 2008-2009 2009-2010 2007-2008 2008-2009 2009-2010
0A-O.33A 18,89% 30,46% 34,48% 12,12% 37,98% 23,85% 31,44% 28,41% 26,62%
0,33A-0,66A 60,22% 63,79% 58,62% 54,55% 53,49% 55,05% 43,94% 63,64% 62,59%
0,66A-1A 20,90% 5,75% 6,90% 33,33% 8,53% 21,10% 24,62% 7,95% 10,79%
Tabla 4 .3  P ro p o rc ió n  d e  p u e s t a s  e n  fu n c ió n  d e  su s i tu ac ió n  e n  a l tu ra  (A) e n  los p inos  a f e c ta d o s  d e  cada  
loca l idad y t e m p o r a d a  a nal izada .  0 -0 ,33  (p r im e r  te rc io ) ;  0 ,3 3 -0 ,6 6  ( se g u n d o  te rc io)  y 0 ,6 6 -1  ( te r c e r  
terc io ) .
Chulilla D o m e ñ o T o rres-T o rres
n2007-2008 2008-2009 2009-2010 2007-2008 2008-2009 2009-2010 2007-2008 2008-2009 2009-2010
0 -1 /4 d 0,89% 3,73% 2% 4,65% 0,96% 0% 1,76% 1,53% 0% 1,64%
1/4d -2 /4 d 2,91% 5,22% 7% 5,42% 6,73% 3,66% 1,76% 9,16% 11,43% 5,08%
2/4d  - 3 /4d 26,62% 21,64% 27% 37,21% 25,96% 26,83% 22,35% 28,24% 26,67% 26,54%
3/4d -1  d 69,57% 69,40% 64% 52,71% 66,35% 69,51% 74,12% 61,07% 61,90% 66,74%
Tabla 4 .4  P ro p o rc ió n  d e  p u e s t a s  e n  fu n c ió n  d e  su d is tanc ia  (d) e n  las r a m a s  d e  los p inos  a f e c ta d o s  de  
c ad a  localidad y t e m p o r a d a  an a l izad a .  0 - 1 / 4  (p r im e r  c u ar to ) ;  1 / 4 - 2 /4  ( s e g u n d o  cu a r to )  y 2 / 4 - 3 /4  ( te rc e r  
c u a r to )  y 3 /4 -1  ( c u a r to  c u a r to ) ,  p: Valor m e d io  d e  los d a to s  g lobales .
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Figura  4 .1 8  Distr ibución d e  las p u e s t a s  d e  N. se r tife r  a t e n d i e n d o  a su localización e n  el p in o  m o s t r a n d o  
su  o r ie n ta c ió n  r e s p e c to  a los c u a t r o  p u n t o s  card ina les .  N. N or te ;  S. Sur; E. Este y W. O e s te .
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IV • 1.3. El periodo larvario. Tipificación de los estadios y su 
desarrollo
Tras completar el ciclo de una generación completa de N. sertifer en el campo, 
diferentes grupos de larvas fueron analizados en base a ciertos caracteres morfológicos, que 
como la amplitud de la cápsula cefálica, pueden ser fácilmente medidos y que proporcionan 
datos fiables acerca de la fase del ciclo en la que se encuentran, pudiendo así, asignar una 
determinada edad a un grupo de individuos conociendo tan sólo la medida de su cápsula 
cefálica (Tabla 4.5).
P oblac ión Chulilla D o m e ñ o  
M e d ia ± D E ( n )  M e d ia ± D E ( n )
T o r r e s - T o r r e s  
M ed ia  ± D E (n ) tSC.T P-valor tSD.T P-valor tSD.C P-valor
E stad io  L1 592,9128,7 (63) 658,2126,2 (63) 641,91262 (63) ts  124=0,175 0,861 t s 124=0,866 0,39 ts  124=1,235 0,775
E stad io  L2 «98,1fB,5 (63) 1T6,3±«,4 (63) «86,8±«,4 (63) t s 124=1,324 0,«1 t s 124=0,440 0,662 ts  124=0,933 0231
E stad io  L3 TB7,3l26,3 (63) 12«,H23,1(63) tB 1,5123,1(63) ts 124=0,727 0,47 ts  124=0,359 0,721 ts  124=0,790 1,354
E stadio  L4 «49,4132,7 (63) «77,8132,4 (45) «55,7132,4 (61) ts 106=1,346 0 ,«3 ts  122=0,279 0,781 ts  «6=0,870 0227
E stadio  L5 2tB ,2±«0,t48) 2«2,4±74,0 (36) 2175,9±74,0 (41) ts72=0,422 0,422 tS89=t062 0292 ts72=0,462 0,348
E stadio  EP 2«t7±43,3 (32) 2«5,H46,6 (21) 661,1*46,6 (35) ts5i=0,336 0,738 ts65=1989 0,051 tssi=0,383 0,592
T abla 4 .5  Prueba d e  la t -s tu d e n t para la co m p aración  d e  la anchura d e  las cá p su las cefá lica s d e  lo s d iferen te s  
e s ta d io s  de Neodiprion sertifer d e  las tr e s  á rea s d e  e s tu d io  criadas a 2 0 9C. U n id ad es d e  m ed id a  en  pm . (n): 
ta m a ñ o  m uestra l, DE: d esv ia c ió n  está n d a r  d e  la m ed ia , EP: E opupa. C, Chulilla; D, D om eñ o; T, T orres-T orres.
Procediendo de este modo, se confirma que esta especie atraviesa por seis estadios 
inmaduros, de los cuales solo los cinco primeros se alimentan de la planta hospedadora. Las 
medidas de las larvas muestran tamaños sensiblemente diferentes, pudiendo sólo prestarse a 
confusión las larvas pertenecientes a los estadios segundo y tercero. Por tanto, las 
amplitudes de las cápsulas cefálicas adquieren valores discontinuos con escaso solapamiento 
entre sí, facilitando con ello el reconocimiento de las fases de la plaga a pie de campo. A su 
vez, este carácter permanece prácticamente invariable cuando son comparadas entre sí larvas 
de diferentes poblaciones. De hecho, no es una medida que permita discriminar con 
suficiente significatividad estadística los individuos de las tres poblaciones analizadas, tal 
como muestra la Tabla 4.5 (a = 0,05). Esto implica a su vez, que las condiciones ambien­
tales de poblaciones próximas a la costa como Torres-Torres, no son suficientemente 
diferentes de las condiciones del interior de la provincia de Valencia como para establecer 
una diferencia biométrica entre los diferentes estadios larvales. No obstante, la diferentes 
condiciones meteorológicas propias de cada localidad, exhiben su influencia determinando 
el rápido o lento desarrollo del periodo larvario.
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Figura  4 .1 9  Fenología  del d e sa rro l lo  larvario  d e  N. se r tife r  s o b r e  el p ino  c a r ra sc o  e n  las t r e s  á r e a s  d e  
e s tu d io  (T o rres-T orres  2009 ;  Chulilla y D o m e ñ o  2010),  b a sa d a  e n  un  c o n ju n to  d e  larvas p r o c e d e n te s  d e  
25  co lon ias .  S I :  p r im era  s e m a n a ,  S2: s e g u n d a  s e m a n a ,  S3 t e r c e r a  s e m a n a  y S4: c u a r ta  s e m a n a  del m es .
E sta d io  L arvario
D u r a c ió n
(d ía s ) L1 L2 L3 L4 L5
4 ,1 3 6 ,1 3 7 ,4 8 8 ,0 9 8 ,2 7
s 0 ,7 9 0 ,8 6 1 ,0 7 0 ,8 5 0 ,9 3
n 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
T ab la  4 .6  Duración m ed ia  y desv iac ión  t ípica del n ú m e r o  d e  d ías  q u e  t r a n s c u r r e n  e n t r e  c ad a  p e r ío d o  
i n t e r m u d a  e n  N. se r tife r  e n  co n d ic io n es  d e  l a b o ra to r io  (209C, 65 %RH). p: m ed ia ,  s: desv iac ió n  típica,  n: 
t a m a ñ o  m u e s tr a l .
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Durante las dos últimas temporadas del estudio se han recogido datos acerca de la 
fenología los estadios larvarios, atendiendo a la distribución y abundancia de los mismos a lo 
largo del ciclo. Aquí se representan las variaciones más acusadas registradas entre las 
poblaciones analizadas (Figura 4.19). Cada semana se ha contabilizado el número de 
individuos correspondiente a cada estadio de forma que puede estudiarse la distribución de 
cada clase de edad a lo largo del ciclo de vida de la especie. Mediante el registro continuado 
de la temperatura se ha podido a su vez, establecer la dinámica del desarrollo de la plaga en 
función del régimen térmico obtenido en cada una de las poblaciones (Figura 4.20). De este 
modo se ha constatado el número de grados-día necesarios para completar un ciclo completo y 
el momento de aparición de cada uno de sus estadios larvarios (Figura 4.21).
La detección de la presencia de adultos en las trampas cebadas con feromonas 
sexuales, ha sido considerado como el punto de inicio del ciclo vital, de modo que el 
comienzo no se ha producido al mismo tiempo en todas las poblaciones consideradas. Esto 
tuvo lugar, durante la generación de 2009, el día 2 de Octubre en las poblaciones de la 
comarca de los Serranos, mientras que en Torres-Torres se retrasó varios días, comenzando el 
día 10 de Octubre. No obstante, esta diferencia no tuvo importantes implicaciones en la 
duración total del ciclo, ya que no trascendió en un retraso fenológico respecto de las otras dos 
localidades. De hecho, en la localidad de Torres-Torres no se pudieron encontrar larvas en el 
último estadio de desarrollo a fecha del 14 de abril, considerando finalizado para entonces, el 
ciclo de desarrollo en esta localidad. Este periodo supuso un total de 188 días y durante el 
mismo, se alcanzó un valor de 1722 grados-día. De hecho, en comparación con las otras dos 
localidades muestreadas, en Torres-Torres el desarrollo tuvo lugar a mayor ritmo. Tanto es 
así, que en Chulilla las últimas larvas se observaron el 18 de abril, habiendo transcurrido 
desde la puesta de huevos un total de 200 días, y generando un valor final de 1828 grados-día. 
Respecto de la población de Domeño el periodo fue todavía más largo, terminando el 9 de 
mayo, tras 221 días y un sumatorio de 1681 grados-día. Podemos ver una situación similar 
durante la temporada siguiente (generación 2010). La plaga se presentó en Domeño el día 1 de 
octubre, y poco después el día 10 de octubre en Chulilla y Torres-Torres. Una vez más el ciclo 
finalizó con anterioridad en esta última localidad, terminando el 8 de abril después de 
acumular 1649 grados-día en un periodo total de 181 días. Prácticamente a final de este mes 
finalizó también en la localidad de Chulilla, pudiéndose contabilizar hasta el 27 de abril, 200 
días y 1558 grados-día. Por otro lado, en Domeño el ciclo se prolongó hasta el 5 de Mayo, 
cumpliendo un total de 217 días y 1699 grados de acumulación térmica. Estos datos revelan 
que la permanencia de la plaga en el campo transcurre desde primeros del mes de octubre
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hasta finales de la estación primaveral, en el mes de mayo, siendo necesaria una acumulación 
mínima de 1560 grados-día para que toda la población comience la diapausa estival.
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Figura 4 .2 0  Progreso del desarro llo  d e  una g en era c ió n  c o m p leta  d e  N.sertifer en  c o n d ic io n es  
d e  ca m p o  m ed id o  c o m o  el su m a to rio  d e  lo s grados-d ía  a cu m u la d o s du ran te  d o s  tem p o ra d a s  
distin tas. A: g en era c ió n  2 0 0 9 . B: g en era c ió n  2 0 1 0 .
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Figura 4 .2 1  R elación en tre  las d ife re n te s  fa se s  del c ic lo  d e  N.sertifer 
y el su m a to rio  d e  lo s grados-d ía  para tr e s  p o b la c io n es d e  ca m p o . A: 
g en era c ió n  2 0 0 9 . B: g e n era c ió n  2 0 1 0 .
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Figura 4 .2 2  Duración del d esarro llo  larvario en  N. sertifer ex p resa d o  
en  grados-d ía  bajo  d ife re n te s  co n d ic io n es  d e  tem p era tu ra  c o n sta n te  
en  laboratorio .
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Población Domeño Chuli la Torres-Torres
Cido 08/09 09/10 08/09 09/10 08/09 09/10 Promedio
Mi 488,7 321,2 488,0 488,0 646,1 464,5 482,8
Huevo 1192,6 1378,3 1340,5 1071,5 1076,1 1184,5 1207,3
L1 39,7 27,3 54 61,5 88,3 77,5 58,1
GDD L2 95,4 74,5 96 88,5 96,1 89,2 90,0
L3 80,6 77,0 116 137,5 137 92,2 106,7
L4 98,8 61,1 136,5 70,5 151 118,2 106,0
15 174,2 81,1 85,5 130 173,7 87,4 122,0
d^ias 220 217 198 199 187 181 200,3
Huevo 138 128 120 115 97 106 117,3
L1 16 16 15 20 17 13 16,2
Días L2 17 17 17 18 19 18 17,7
L3 16 19 17 18 20 16 17,7
L4 16 20 17 13 17 17 16,7
L5 17 17 12 15 17 11 14,8
Tabla 4 .7  T iem p o d e  su perv ivencia  d e  N. sertifer asoc iad a  a cada e s ta d io  en  c o n d ic io n es  d e  ca m p o  y  
el valor c o rresp o n d ien te  d e  lo s grados-d ía  para cada e ta p a  du ran te  las d ife re n te s  te m p o ra d a s  y 
loca lidades.
Si consideramos las distintas etapas del desarrollo durante este periodo, se tiene que 
todo el desarrollo embrionario transcurre aproximadamente tras una acumulación mínima de 
1070 grados-día, momento en el cual comienzan a eclosionar las larvas. A partir de los 1130 
grados-día tiene lugar la primera muda, y la aparición en campo del estadio L2. La siguiente 
etapa tiene lugar aproximadamente tras 1220 grados-día acumulados. A partir de este 
momento las larvas son de un tamaño considerable y consumen una mayor cantidad de 
acículas por lo que aparecen los primeros síntomas de defoliación sobre el pino. Un mínimo 
de 1360 grados-día requieren los machos para alcanzar su último estadio larvario meta- 
bólicamente activo, mientras que para las hembras, este momento sobreviene después de los 
1500 grados-día, generalmente entre 1430yl750 grados-día acumulados. En la Tabla 4.7 se 
recogen además, el número de grados-día consumidos en cada uno de los estadios y el 
tiempo en días de permanencia en campo.
Cuando se crían varias colonias en laboratorio bajo condiciones de temperatura 
constante (Figura 4.22 y Tabla 4.6), se observa que las larvas completan el desarrollo en 
menor tiempo de lo que cabría esperar según los datos de campo. Se completa en 19 días a 
30°C y en 26 días a 25°C, aunque en este último caso, no supone una menor acumulación de 
grados-día respecto de las larvas acondicionadas a 20°C. A esta última temperatura, el
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desarrollo se completa en solo 33 días. Cuando se produce una disminución de temperatura 
por debajo de 20°C, el tiempo de desarrollo necesario aumenta considerablemente y resulta 
ser muy elevado, ya que a 15°C, las larvas no finalizan su desarrollo antes de 50 días. A 
temperaturas más bajas (4°C), las larvas no completan el desarrollo y más del 90% mueren 
tras el transcurso de dos semanas.
Este tipo de estudios permiten obtener el mínimo umbral del desarrollo (Figura 4.23), 
una temperatura que resulta muy importante para realizar el cálculo de los grados-día y 
poder predecir por tanto, la evolución del desarrollo de las poblaciones en el campo. Tanto 
en condiciones de temperatura constante (en laboratorio) como en condiciones de 
temperatura variable (en campo) (Figura 4.24), el mínimo de desarrollo se muestra próximo 
a los 4°C, e inferior a los 5°C (X = 4.6°C).
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Figura 4 .2 3  D eterm in ación  d e  la tem p era tu ra  m ínim a d e  desarro llo  en  
co n d ic io n es  d e  laboratorio  se g ú n  el m o d e lo  lineal.
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Figura 4 .2 4  D e te rm in a c ió n  d e  la t e m p e r a t u r a  m ín im a  d e  d e sa rro l lo  e n  N. se r tife r  e n  c o n d ic io n es  de  
c a m p o  d e  a c u e r d o  al m é t o d o  d e  Tokeski (1985).
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IV • 1.4. Localización de los capullos y periodo de estivación
IV • 1.4.1. Estudio de la dinámica de emersión de los ¡magos
Durante la temporada 2007-2008 se realizó un seguimiento pormenorizado del 
momento y el modo en el cual se produce la emergencia de N. sertifer. Ésta se produjo tras 
101 días a una temperatura (25°C) y humedad relativa (65 %) constante, bajo un fotoperiodo 
de 12:12 L:0. Dado que la población fue mantenida en estas condiciones, el tiempo en el 
que se produjo la emergencia estuvo desplazado respecto del ciclo natural entre 50 y 60 días. 
En estas condiciones, los insectos estuvieron emergiendo de los capullos durante un periodo 
total de 40 días, siendo los últimos 20 días los que experimentaron un aumento mayor en el 
número de insectos emergidos. Por otro lado, el momento de la emergencia fue el mismo 
tanto para las hembras como para los machos siendo bastante sincrónico, aunque algunas 
observaciones podrían indicar que las hembras tienden a emerger con anterioridad. Durante 
el mantenimiento de los capullos en la cámara de cría, siete capullos emergieron pre­
maturamente fuera del periodo registrado para tal fin, y todos ellos resultaron ser individuos 
hembra. Sin embargo los machos comenzaron a emerger durante el periodo analizado, con la 
particularidad de que una vez finalizado éste, en días esporádicos se obtuvo la emergencia 
de algún individuo macho adicional, aspecto que nunca se produjo en el caso de las 
hembras. Atendiendo a la dinámica de emergencia registrada, los machos parecieron 
emerger de un modo más regular y constante, garantizando siempre su presencia durante 
todo el periodo y con ello posiblemente, la fertilidad de los huevos. Podría entonces 
teorizarse que la diferencia entre el modo de emergencia entre machos y hembras sería un 
condicionante importante a considerar a la hora de mantener una adecuada proporción 
sexual en la población. En la Figura 4.25, se muestran las tendencias de emergencia de 
machos, hembras y del insecto en general, durante la emergencia estudiada. Las curvas se 
ajustan con precisión cuando se describen con una función cuadrática en lugar de curvas de 
tipo exponencial o logarítmico, sin embargo cuando no se discrimina entre sexos la 
emergencia total puede asimilarse también con una curva de tipo potencial con ajuste 
comparable a la función polinómica. Esto puede deberse al modo súbito e irregular 
mediante el cual acontece la emergencia de estos insectos, con gran cantidad de altibajos en 
la frecuencia del número de individuos que emergen (Figura 4.25 B).
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Figura 4 .2 5  M onitorización de la em ergencia  de N. sertifer a partir de  los capullos de  d u ran te  la 
generac ión  de  2008 en laboratorio . A: núm ero  acum ulativo de  los individuos a lo largo del periodo de 
em ergencia . B: núm ero  de  ¡m agos em erg idos a través del tiem po .
IV • 1.4.2. Influencia del fotoperlodo y tam año poblacional
El periodo transcurrido durante la diapausa es variable, y está influenciado por el 
fotoperiodo, pero no por el tamaño de la colonia como ocurre en D. pini, a juzgar por los 
resultados obtenidos en las Tablas 4.8 y 4.9, donde únicamente el efecto “fotoperiodo” se 
mostró significativamente distinto entre los distintos tratamientos.
T am año (n) F o to p er io d o  (L:0) 16:8 12:12 8:16
10 P 129,3 109,4 43,9
s 11,5 3,0 7,1
25 P 132,0 105,5 45,5
s 4,2 0,7 13,4
50 p 124,5 116,5 34,0
s 10,6 13,4 1,4
100 p 129,0 102,5 47,5
s 8,5 4,9 4,9
200 p 154,5 109,5 37,0
s 2,1 4,9 5,7
P ro m ed io  to ta l (d ías) 135 109 42
Tabla 4 .8  N úm ero de  días transcurridos en el in terio r del capullo bajo la 
influencia de d istin tos fo toperidos y tam añ o s poblacionales. p: m edia, s: 
desviación típica. D:0; Luz: O scuridad.
Fuente de variación g.l. SS MS Fs F o,05 Sign
Subgrupos 14 243456,00 17389,71
A (Fotoperiodos) 2 242272,48 121136,24 1744,01 3,06 * s
B (tamaño) 4 102,87 25,72 0,37 2,44 ns
AxB (Interacción) 8 1080,65 135,08 1,94 2,01 ns
Dentro (error) 120 8335,00 69,46
Total 149
T abla 4 .9  Tabla ANOVA m o stra n d o  la a u sen cia  d e  sign ificación  en tre  e l ta m a ñ o  p ob lacional (factor  B) 
y el n ú m ero  d e  d ías transcurridos du ran te  la d iap ausa  e n  el interior del capu llo . Sign: Significatividad  
*s: S ign ificativo, ns: no  sign ificativo.
Ciclo/Población Chulilla Domeño Torres-Torres
08-09 0,63(22) 0,03(1) 0,48(17)
09-10 0,6(21) 0,57(20) 0,22(8)
Tabla 4 .1 0  D ensidad  d e  ca p u llo s (N ^ /m 2) hallad os en  cada  
localización  y tem p o ra d a . Entre p a rén tes is  s e  indica e l n ú m ero  
to ta l d e  ca p u llo s reco g id o s.
IV • 1.4.3. Localización de los capullos en el campo
Los resultados no fueron concluyentes en cuanto a la distribución de los capullos en 
campo. En este sentido, el número de capullos obtenido por árbol en cada una de las áreas de 
muestreo no alcanzó un mínimo suficiente como para obtener un resultado aceptable. Sólo 
puede derivarse de este trabajo aspectos relativos a su localización. Todos los capullos 
hallados en el campo fueron obtenidos a partir de muestras de suelo, y generalmente, en los 
límites del área cercada al efecto para su estudio. Estos capullos se encontraron enterrados 
muy superficialmente. El escaso número de capullos localizados respecto al número 
esperado, obligó a la destrucción de algunos hormigueros de la especie Messor spp. en busca 
de capullos en las cámaras de aprovisionamiento. En todo caso, los resultados fueron 
negativos, siendo éste uno de los interrogantes que queda por analizar en profundidad.
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IV • 1.5. Mediciones biométricas y su relación con parámetros de 
interés en la dinámica poblacional
IV • 1.5.1. Sex-ratio y caracterización de los capullos
Uno de los procedimientos empleados para caracterizar las poblaciones de estudio 
consistió en realizar medidas sobre los capullos obtenidos mediante la cría de larvas de las 
tres poblaciones. Las mediciones fueron realizadas mediante fotografía y posterior análisis 
de imagen. Se obtuvieron así datos acerca de su longitud, de su anchura y de su superficie. 
Por otro lado cada capullo fue pesado y numerado con tal de conocer el sexo del insecto una 
vez producida la emergencia.
Los resultados muestran que las longitudes de los capullos son muy variables. Su 
variación está comprendida entre los 3,7 y los 12 milímetros. Generalmente poseen mayor 
longitud los capullos de las hembras respecto de los que se corresponden con machos, pero 
no parece existir una delimitación clara. En primer lugar esta variable depende de la 
población que se tenga en consideración, así pues, las longitudes de los capullos obtenidos 
de la población de Domeño muestran tamaños más pequeños que en Chulilla o Torres- 
Torres. Aunque aproximadamente la mitad de ellos se encuentran entre los 5 y 8 mm, se 
corresponden con las categorías más pequeñas existentes en las poblaciones de Chulilla y 
Torres-Torres. Atendiendo al sexo de los insectos que emergen a partir de estos capullos se 
tiene que en Domeño más del 90% corresponden a hembras, mientras que los capullos de 
similares proporciones de las otras dos poblaciones dieron lugar a machos en aproximada­
mente el 80% de los casos. En segundo lugar, siempre existe un porcentaje de capullos nada 
despreciable que teniendo un tamaño propio de una hembra resulta ser finalmente un macho. 
Un caso muy patente para ejemplificar esta observación se corresponde con la categoría de 
longitudes de los capullos en Chulilla cuya medida se ha establecido entre 10 y 11 mm, en 
este caso, el 20 % de los capullos dieron lugar a machos.
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Figura 4 .2 6  Razón d e  sexos en función de  la longitud, anchura y superficie de los capullos de  tre s  poblaciones de N. sertifer. 1. Población de  D om eño, 
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De modo análogo, se obtuvieron hembras en más del 30% de los capullos de entre 6 
y 7 mm procedentes de Torres-Torres. Debido a estas causas, no es posible delimitar en 
base a la longitud del capullo una separación neta entre ambos sexos, por lo que debe 
hablarse simplemente de una tendencia a presentar capullos con tamaños mayores por parte 
de las hembras respecto de la exhibición de tamaños más reducidos en el caso de los 
machos. Para las poblaciones de Chulilla y Torres-Torres esta tendencia es manifiesta a 
partir de los 8 y los 9 mm, es decir que existe mayor probabilidad de que un capullo de 
menos de 8 mm corresponda a un macho o que uno de más de 9 mm corresponda a una 
hembra. En este sentido entre 8 y 9 mm aparecen los machos de mayor tamaño junto con las 
hembras más pequeñas.
Las medidas efectuadas acerca de la anchura de los capullos muestra que se 
encuentran comprendidos entre poco más de 3mm y los 8 mm. Dado que esta variable está 
relacionada con el tamaño del insecto, presenta una distribución muy similar a la obtenida 
al representar las longitudes, donde se denota una tendencia de los capullos hembra a ser 
más anchos que los del sexo opuesto, pero tampoco es posible asignar una determinada 
medida a un sexo concreto. Del mismo modo, tampoco se obtienen resultados determinantes 
cuando la variable a representar es la superficie ocupada (Figura 4.26).
A continuación se han representado los resultados obtenidos del análisis de los pesos 
de los capullos en ambos sexos (Figura 4.27). Se encontró que la variable ‘Peso’ se 
distribuye entre los 18 y los 100 mg, y dado que las hembras presentan durante su desarrollo 
un estadio más que los machos, el tiempo adicional les permite alcanzar un peso final mucho 
mayor. Salvo en algún caso excepcional, las hembras se encontraron en los capullos que 
pesan más de 45 mg, y fue infrecuente encontrar capullos que sobrepasasen esta medida de 
los cuales emergiesen machos. Un caso especial se halló en la población de Domeño donde 
los capullos resultaron ser sensiblemente más pequeños, de forma que las tallas entre 
machos y hembras mostraron una mayor homogeneidad a causa de un régimen climático 
más desfavorable. Resulta intuitivo esperar que este condicionante afecte también a la 
distribución de pesos registrados para esta población. Tal influencia quedó patente en el 
grado de solapamiento entre los pesos de ambos sexos en este caso. No obstante, la diferente 
segregación entre ambos sexos se encuentra mejor definida en el caso de dicha variable, 
constituyendo de entre las variables analizadas el mejor estimador del sexo en este insecto y 
una importante herramienta para determinar la proporción sexual en una población dada.
IV • 1.5.2. Relación entre tamaño y fecundidad del insecto
Establecer una relación entre un carácter morfológico y una variable fisiológica 
como la fecundidad puede resultar de enorme importancia en el estudio de una población de 
insectos, más si cabe cuando ésta es considerada como una plaga. Con este objetivo, se ha 
procedido a determinar qué grado de relación existe entre una característica que presente 
variación en N. sertifer (y que resulte de fácil medición) con el número de huevos que es 
capaz de depositar una hembra sobre las acículas de un pino. La característica elegida para 
tal fin ha sido la longitud del ala anterior del insecto. Los gráficos de la figura 4.28 muestran 
la relación existente entre estos dos caracteres para las tres poblaciones representadas 
durante la generación 2008. El coeficiente de correlación obtenido en cada uno de los casos 
alcanza una importancia significativa (p-valor < 0,01), pero su magnitud es más bien 
moderada, indicando que aunque ambas variables están linealmente relacionadas, la relación 
no es fuerte entre ellas. En este sentido, el coeficiente de determinación calculado para 
Chulilla resulta alcanzar un valor de 0,58. Esto significa que la variación procedente de la 
longitud del ala anterior explica el 58% de la variabilidad observada en la fecundidad de N. 
sertifer. En el caso de Torres-Torres y Domeño esta característica explica el 62% y el 44% 
respectivamente.
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IV • 1.6. Ecología de Neodiprion sertifer  en el am biente forestal 
m editerráneo. Elaboración de tablas de vida
Durante los dos últimos periodos de muestreo (2008-2009 y 2009-2010), se ha 
recopilado información relativa a la dinámica poblacional de este insecto, estableciendo 
especial énfasis en las principales causas que inciden en su supervivencia, y que se detallan 
mediante la elaboración de tablas de vida. En total se han realizado seis tablas de vida, una 
para cada localidad y año de seguimiento, las cuales están recogidas en el apéndice D que se 
incluye al final del presente trabajo.
IV • 1.6.1. Ecología y supervivencia en fase de huevo
En las tres localidades de estudio, un factor que reduce considerablemente las 
poblaciones de la plaga es el parasitoidismo oófago causado por Neochrysocharis formosa. 
Se trata de una especie que en las zonas muestreadas se comporta como un parasitoide 
primario con una sola generación sobre N. sertifer, y que emerge como adulto entre los 
meses de marzo y abril (Figura 4.29).
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Se trata de un factor de enorme importancia ya que según los datos analizados, si 
excluimos los microorganismos entomopatógenos, no existe ningún otro enemigo natural 
anterior a la etapa de capullo capaz de producir tasas de mortalidad similares. El mínimo 
valor K alcanzado por este parasitoide corresponde con una tasa de muerte del 12% de los 
huevos depositados por el insecto plaga, siendo especialmente elevada en la localidad de 
Torres-Torres y durante la generación 2010 en el municipio de Domeño, donde se ha 
registrado su valor más alto (K = 0,102). La tasa de ataque del parasitoide se maximiza en 
puestas pequeñas del dipriónido, ya que es entonces cuando la relación entre la fecundidad 
del hospedador y del parasitoide son similares (Figura 4.30). Si bien, debido a las 
fluctuaciones de la población de parasitoides durante los diferentes ciclos y/o áreas de 
estudio, no siempre se alcanzan valores K tan elevados como en Domeño durante 2010. El 
parasitoidismo oófago debe de tenerse en alta consideración, puesto que la tasa de ataque 
alcanza por término medio valores que explican el 68% de la muerte de los huevos de la 
plaga (Figura 4.31). Esta tasa se explica en parte por la abundancia de hembras del 
parasitoide, que alcanza una proporción sexual de 3:1 respecto de los machos (Tabla 4.11).
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Figura 4 .3 0  Tasa d e  p arasito id ism o  o ó fa g o  d e  N .form osa  en  relación  
al ta m a ñ o  d e  p u esta  d e  N. sertifer.
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Figura 4 .3 1  Tasa d e  p a ra s i to id is m o  o ó fa g o  d e  N .fo rm o sa  
p o r  p u e s ta  d e  N. se r tife r  e n  las d is t in ta s  localizaciones.
T. B o n d a d  d e  a ju s te N g.l. xs X.O, H0
Chul illa 15 14 19,2 23.69 3:1.
Torres- to rres 15 14 16,9 23.69 3:1.
Domeño 15 14 7,4 23.69 3:1.
T ab la  4 .1 1  P ru e b a  de  b o n d a d  d e  a ju s te  p a ra  la d e te r m in a c ió n  d e  la sex -ra t io  del p a ra s i to id e  N. fo rm o sa . N: 
N ú m e r o  d e  m u e s t r a s ;  g.l: g r a d o s  d e  l ibe r tad .  X: e s tad ís t ico  C h i -cu ad rad o . ;  H0: H ipótes is  nula.
Sin embargo, no pueden ignorarse otras causas de muerte como los abortos, 
embriones que no lograron completar el desarrollo en el interior del huevo, o bien los 
huevos que no pudieron eclosionar debido a una pérdida de turgencia de la acícula, causada 
por diversos motivos y que conllevan finalmente el secado de la misma. Ambos factores 
influyen de modo similar sobre la supervivencia de los huevos, pero resulta más frecuente 
encontrar huevos aislados que no han podido desarrollarse convenientemente, quizá debido 
a una meteorología poco favorable, la cual podría explicar gran parte de la mortandad 
debida a esta causa. Dependiendo de la localidad y la generación considerada, entre un 6% y 
un 16% de los huevos mueren prematuramente en el embrión, mientras que debido al 
marchitamiento de la acícula se pierden entre el 6% y el 13% de los huevos. Cabe considerar 
que aunque el marchitamiento de las acículas es un fenómeno menos habitual, contribuye de 
modo importante a la mortalidad en esta fase. Cada uno de estos sucesos comporta la muerte 
de la totalidad de huevos que alberga la hoja. Esto generalmente se produce cuando la 
hembra deposita un número excesivo de huevos en una acícula inadecuada o bien, cuando 
otro insecto se alimenta parcialmente de dicha acícula.
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Otra cuestión que se ha manifestado durante el seguimiento efectuado a la plaga, y 
que llama poderosamente la atención, es la ausencia de predadores durante esta primera fase, 
ya sean vertebrados u otros insectos.
IV • 1.6.2. Ecología y supervivencia en fase larvaria
La fase larvaria de la avispa portasierra europea del pino es la fase que más cambios 
padece a lo largo de la fenología de este insecto. Atraviesa por cuatro o cinco estadios 
larvarios dependiendo del sexo, pero en cambio esta fase no se prolonga tanto en el tiempo 
como las fases de huevo y pupa. Por tanto no es de extrañar que a lo largo de este periodo 
sucedan diversas causas de mortalidad asociadas a cada estadio larvario o que pudiendo 
atribuirse al mismo agente causal, la muerte se produzca de forma distinta. Uno de los 
agentes que posee más influencia mortal sobre las larvas acontece durante el primer estadio 
larvario y está muy influenciado por el propio comportamiento de aquellas. No todas las 
larvas son capaces de alimentarse eficientemente de las acículas del pino y cuando lo 
consiguen, comienzan a alimentarse de los tejidos blandos de las acículas que se encuentran 
más próximas, correspondiendo con aquellas que contienen los huevos. Así pues, mientras 
un buen número de larvas muere de inanición al ser incapaces de iniciar nuevos focos de 
alimentación, otro grupo muere a causa de aquellas que han comenzado a alimentarse 
exitosamente. Esto último puede deberse a dos factores fundamentales; el primero se 
corresponde con larvas que no completan la eclosión, que quedan atrapadas en los bolsillos 
de los huevos en acículas, y que comienzan a secarse y retorcerse, tras el consumo de los 
tejidos por larvas de la misma cohorte. En segundo lugar, un grupo de larvas se precipita al 
suelo como consecuencia de la actividad trófica de otros congéneres que se alimentan de la 
misma acícula, pero en una posición más basal. Finalmente las larvas que terminan en el 
suelo acaban muriendo, incapaces de regresar al pino para poder alimentarse. Este conjunto 
de causas que se han agrupado en las tablas bajo el factor de mortalidad “comportamiento” 
suponen del 42% hasta el 65% de las muertes en este periodo.
Entre los factores con causa conocida tabulados (Apéndice D), aparecen en segundo 
lugar en importancia los factores metereológicos, y especialmente, los episodios de lluvias. 
Los días de lluvia que tienen lugar en una fase tan temprana resultan determinantes para 
explicar la gran cantidad de larvas que no alcanzan el siguiente estadio larvario. La lluvia, si 
es algo intensa, provoca la caída de muchas de las larvas al suelo, donde son arrastradas o
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quedan ahogadas en los pequeños charcos que se forman. Incluso si no caen de las ramas, 
las gotas de agua que permanecen en las hojas son a menudo suficientes como para 
atraparlas y ahogarlas si el tiempo no mejora rápidamente y permite la evaporación del agua. 
También ha sido posible observar en ocasiones menos frecuentes, larvas congeladas por el 
rocío de noches especialmente frías. En resumen, los datos obtenidos indican que entre el 
3% y el 10% de las larvas de primer estadio no sobreviven debido a las inclemencias de un 
tiempo adverso.
La predación de larvas sí ha podido ser observada, pero su importancia a menos 
durante la primera etapa resulta muy eventual. Fundamentalmente está ocasionada por 
artrópodos entre los que se incluyen hormigas (Catagliphys spp.; Crematogaster spp.), 
arañas {Philodromus spp. y ciertos saltícidos) y larvas de dípteros como los sírfidos (ej: 
Xanthandrus comtus Harris, 1780). Sin embargo como ya se ha sugerido, la muerte debida al 
conjunto de estos diversos predadores no causa niveles de mortalidad superiores al 1%. 
Cabe la posibilidad de que la acción de los predadores se encuentre infraestimada, en la 
medida en que un gran porcentaje del total de larvas en este estadio (un máximo del 20% en 
Chulilla durante la generación 2009) mueren (desaparecen) sin que se pueda determinar la 
causa.
Durante el segundo estadio larvario comienzan a manifestarse enfermedades 
microbianas ya sean de tipo bacteriano como Bacillus thuringiensis o de tipo fungico, razón 
por la cual mueren entre un 14% y un 47% del total de larvas que perecen en este periodo. 
Además en esta fase resultan más importantes las muertes causadas por los predadores, los 
cuales no difieren considerablemente respecto de los encontrados durante la fase anterior. 
Otras causas como el tiempo meteorológico son durante esta etapa determinantes, en parte 
debido al reducido tamaño que aún presentan las larvas de Neodiprion. En cambio, gran 
parte de la mortalidad asociada a este estadio es todavía desconocida, alcanzando en 
Chulilla durante la última temporada estudiada el 58% de las larvas contabilizadas en esta 
etapa.
Cuando las larvas alcanzan el tamaño de L3, aumenta ligeramente el porcentaje de 
muertes causado por los predadores. El máximo valor registrado se obtuvo en Domeño
durante la generación de 2009, con un 33% del total de muertes debido a esta causa, y en 
general se mantuvo siempre elevado respecto de la etapa anterior en ambas temporadas, 
aunque en Torres-Torres en 2009 aparentemente no hubo ninguna muerte asociada a esta 
explicación. También comienzan a tener menor trascendencia los factores climatológicos, 
puesto que para entonces el tiempo meteorológico resulta menos adverso. En cambio las 
muertes por enfermedades microbianas lejos de reducir su importancia, parecen ser la causa 
conocida con mayor influencia sobre esta fase, ya que hasta un 56% de las muertes en 
estadio L3 en Chulilla durante la generación de 2009 se produjeron por este motivo. A su 
vez, gran parte de las larvas desaparecieron nuevamente sin aparente causa asociada.
El estadio L4 es el estadio mediante el cual los machos culminan el desarrollo 
previamente a convertirse en eopupas. Sólo ha podido constatarse una muerte causada por 
predadores durante este estadio, pero en cambio son susceptibles de sucumbir frente al 
ataque de los patógenos microbianos. Entre un 29% y un 61% de las larvas muertas 
manifestaron los síntomas de la infección. Por otra parte, cabe destacar que una importante 
fracción de la mortalidad asociada a este momento del ciclo se debe a causas desconocidas.
Las larvas que alcanzan el estadio L5 experimentan también sucesos escasos de 
predación, observados únicamente en Domeño y Torres-Torres durante la generación 2010. 
Igualmente para el resto de causas, no existen cambios sustanciales respecto de lo que les 
sucede a las larvas en el estadio anterior L4, muriendo fundamentalmente por enfermedades 
microbianas, y siendo importante el número de desapariciones por razones desconocidas.
En lo referente al último estadio larvario, la mayoría de muertes se producen por 
enfermedades microbianas, las eopupas no llegan a construir el capullo y sus cuerpos se 
toman de color obscuro, muriendo finalmente. Paralelamente se han observado ataques de 
hormigas a eopupas, pero estos encuentros parecen ser anecdóticos ya que solo se han 
producido en Torres-Torres durante la generación de 2009, y la mortalidad observada por 
esta causa ha resultado ser muy baja. También es escasa la mortalidad asociada a causas 
meteorológicas, sólo observada en Torres-Torres durante la generación de 2010, lugar donde 
se encontraron eopupas en el suelo con apariencia de haber muerto ahogadas después de un 
episodio de lluvia primaveral. En este estadio todavía existe gran mortandad de individuos 
sin causa conocida.
Como resultado de los diferentes agentes de mortalidad (predación, parasitoidismo, 
infecciones...) muy pocas eopupas consiguen construir el capullo en el cual se protegen para
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pasar los meses estivales. El estudio realizado demuestra que tan sólo entre el 2% y el 16% 
de las larvas completan el desarrollo hasta alcanzar esta fase.
IV • 1.6.3. Ecología y supervivencia en fase de pupa
Durante el periodo en el cual el insecto se halla en el interior del capullo se vuelve a 
registrar parasitoidismo, aunque su incidencia resulta menor, ya que sólo se ha registrado 
como máximo en un 10% de los capullos que no sobreviven y normalmente el valor más 
habitual recogido en las tablas muestra una tasa menor del 1%. Son tres las especies de
parasitoides encontrados, dos corresponden a himenópteros icneumónidos y el tercero es un
díptero de la familia de los taquínidos. Sin embargo, más del 90% del parasitoidismo 
encontrado se debe únicamente a una de las especies de icneumónidos. Este parasitoide de la 
subfamilia de los Campopleginos es el único que se ha encontrado parasitando a N. sertifer 
en todas las poblaciones analizadas. El segundo icneumónido parasitoide es natural de la 
población de Chulilla, mientras que el díptero ha sido obtenido a partir de capullos de las 
poblaciones de Chulilla y Domeño. El parasitoidismo no obstante resulta ser un factor de 
poca importancia respecto de la mortalidad asociada a la predación.
En ninguna de las localidades muestreadas el porcentaje de muertes debido a los 
predadores descendió por debajo del 60%, alcanzando en ocasiones, cifras superiores al 90% 
del total de muertes, como en Domeño y Torres-Torres durante ambas generaciones (Tabla 
4.13, Apéndice D). Los restos recogidos de los capullos predados, así como las defecaciones 
halladas en las inmediaciones hacían presagiar que el predador responsable de estas muertes 
debía corresponderse con un micromamífero. Tras la colocación de trampas tipo Hipólito 
para la captura de roedores durante las generaciones de 2008 y 2009 se capturaron varios 
individuos, pero todos ellos pertenecientes a una única especie de micromamífero a la cual 
se le atribuyen el total de las muertes causadas por predacción en esta fase (Tabla 4.12). La 
especie capturada resultó ser un habitual de la campiña y del bosque bajo del monte 
mediterráneo como es el ratón común de campo, Apodemus sylvaticus Linneo, 1758.
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Resulta interesante destacar que propiciado por el periodo de duración variable que 
acontece durante la diapausa de N. sertifer, no todas las eopupas se transforman en pupa y 
emergen como imagos en la misma generación. Se ha podido constatar que a una 
temperatura constante de 25°C y un fotoperiodo de 16:8 L:0 entre un 2% y un 29% de las 
pupas prolongan su diapausa habitual hasta el siguiente periodo otoñal. Ello podría significar 
un aumento de la población de adultos con ejemplares de otras generaciones, que si se 
produjese de modo continuado podría dar lugar a aumentos repentinos de su nivel de 
población y/o contribuir a la modificación de la sex-ratio.
G e n e r a c ió n  0 8 G e n e r a c ió n  09
S e s ió n N o c h e C h u lilla D o m e ñ o T o r re s - T o r r e s S e s ió n N o c h e C h u lilla D o m e ñ o T o r re s - T o r r e s
1 V-20 NE NE 0 1 V-19 NE NE 1
2 5-21 NE NE 1 2 5-20 NE NE 1
1 L-23 0 NE NE 1 L-22 1 NE NE
1 M-24 NE 1 NE 1 M-23 NE 1 NE
2 X-25 1 NE NE 2 X-24 3 NE NE
2 J-26 NE 0 0 2 1-25 NE 0 0
3 V-27 NE NE 2 3 V-26 NE NE 1
4 S-28 NE NE 1 4 5-27 NE NE 0
3 L-30 0 NE NE 3 L-29 0 NE NE
3 M-l NE 0 NE 3 M-30 NE 0 NE
4 X-2 1 NE NE 4 X-l 0 NE NE
4 J-3 NE 0 NE 4 1-2 NE 1 NE
Total 2 1 4 Total 4 2 3
Tabla 4 .1 2  N ú m ero  d e  cap tu ras d e  A  sylvaticus rea lizad os con  las tra m p a s tip o  h ip ólito  en  las d ife re n te s  
loca lid ad es m u e str ea d a s d u ran te  las g e n e r a c io n e s  0 8  y  0 9 . V: V iernes, S: Sáb ad o , L: Lunes, M: M artes, X: 
M iércoles, J: J u eves. NE: N o ev a lu a d o .
IV • 1.6.4. Factores de mortalidad y supervivencia. Aspectos generales
En la figuras 4.33 y 4.34 se muestran las curvas de supervivencia obtenidas a partir 
de los datos recogidos en las tablas de vida (Apéndice D) para las dos generaciones 
estudiadas del insecto, 2009 y 2010 respectivamente. El aspecto general es muy similar entre 
las diferentes localizaciones en ambas temporadas, concentrándose las pequeñas diferencias 
en la intensidad con la que se ha manifestado cada uno de los factores de mortalidad 
existentes a través de las distintas fases del ciclo vital...................................................
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C hulilla D o m e ñ o T o rres-to rres Total % T otal
20 0 8 M a c h o s H e m b r a s M a c h o s H e m b r a s M a c h o s H e m b r a s
E 12 43 23 33 16 4 1 168 0 ,7 5
W 27 38 18 31 26 38 178 0 ,7 9
S 17 4 0 21 25 10 4 0 153 0 ,6 8
N 17 4 0 14 26 21 4 4 162 0 ,7 2
200 9 M a c h o s H e m b r a s M a c h o s H e m b r a s M a c h o s H e m b r a s
E 28 36 30 45 25 43 207 0 ,9 2
W 24 34 30 45 20 39 192 0 ,8 5
S 21 45 30 45 11 38 190 0 ,8 4
N 21 4 0 30 45 18 43 197 0 ,8 8
201 0 M a c h o s H e m b ra s M a c h o s H e m b r a s M a c h o s H e m b r a s
E 2 7 3 1 3 0 3 8 2 9 4 2 197 0 ,8 8
W 27 34 26 42 23 45 197 0 ,8 8
s 13 37 26 45 28 4 4 193 0 ,8 6
N 23 35 21 39 27 4 5 190 0 ,8 4
Total 257 453 299 459 254 502
% T otal 0,71 0 ,8 4 0 ,8 3 0 ,8 5 0 ,7 1 0 ,9 3
T abla 4 .1 3  Nivel d e  p redación  d e  capu llos d e l in se c to  por p arte  d e  los  
m icro m a m ífero s en  cada área y tem p o ra d a  d e  e s tu d io  seg ú n  or ien ta c ió n  y  sex o . 
E: E ste, W: O este , S: Sur y N: N orte.
Según Deevey (1947), el tipo de curva se corresponde con el modelo de tipo II, en la 
cual el ratio de mortalidad es constante, independientemente de la edad del organismo. Si 
obviamos la incidencia del parasitoidismo, que ejerce en fase de huevo una importante 
reducción de la población plaga, la intensidad de los factores de mortalidad se recrudece 
sobre las últimas fases del ciclo y en especial sobre los capullos que muestran niveles muy 
altos de predación por micromamíferos. Esto resulta patente cuando se analiza la 
información recogida en la tabla 4.13. Aquí se representan en porcentajes, la intensidad 
predadora de los micromamíferos sobre los capullos de N. sertifer en función del sexo del 
individuo, la población a la que pertenece y la orientación respecto de la base del pino donde 
fueron colocados los capullos para recabar información en tomo a su supervivencia. Dicha 
variable resultó ser la que mejor explica la dinámica de la plaga (Figura 4.32 y Tabla 4.14). 
Cabe señalar sin embargo, que gran parte de la desaparición de las larvas en estas últimas 
fases del ciclo resulta desconocida (Tabla 4.14).
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Figura 4 .3 2  Izquierda: R ep resen tación  gráfica d e  lo s v a lo res K d e  lo s principales fa c to r e s  d e  m ortalidad  
r esp e c to  al valor K g lobal (KT). K^Factor P redación; K2: Factor D esco n o c id o ; K3: Factor e n fe r m e d a d e s  
m icrobianas; K4: Factor M etereo lo g ía ; K5: Factor Parasito id ism o; K6: Factor se c a d o  acicular; K7: Factor  
A bortos; K8: Factor C om p ortam ien to; Kg: P arasitism o en  pupa; Ki0: Factor d iap ausa . Los fa c to r e s  q u e  se  
rep iten  en tre  fa se s  han sid o  su m a d o s .
D erech a: R ep resen tación  gráfica d e  lo s v a lo res K d e  las principales fa se s  del ciclo  r e sp e c to  d e l valor K 
global. K0: Fase d e  H uevo; K^: Fase Ll; K2': Fase L2; K3': Fase L3; K4': Fase L4 ; K5': Fase L5 ;K6': Fase 
Eopupa; K /:F ase  capullo .
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Factores K 
Sumatorios
C. Detfr2) Factores K C. Detjr2)
Diapausa 0,057
Predación 0,37 Parasitoidismo 0,024
Causa desconocida 0,88 Secado acicular 0,0085
Enfermedades 0,76 Comportarme nto 0,008
Causas meteorológicas 0,12 Abortos 0,0012
T abla 4 .1 4  Principales fa c to r e s  K en  ord en  d e  im portancia  d e  a cu erd o  a su  
c o e f ic ie n te  d e  d eterm in a c ió n  (C. D et, r2) con  el valor K g lobal. En la izquierda  
se  m u estra n  los fa c to res  resu lta n te s  d e  sum ar el valor K d e  las d ife re n te s  
e ta p a s  d o n d e  é s to s  a p a recen . En la d erech a  s e  en u m era n  los fa c to r e s  
ind iv idu ales res ta n tes . El c o e f ic ie n te  d e  correlación  s e  ha ca lcu lad o  para la 
co lu m n a d e  la izquierda e lim in an d o  en  cada c a so  la contr ib u ción  del fa c to r  
an ter io r  m ás im p ortan te .
S u p erv iven cia  e n  Neodipríon sertifer  
■Chulilla 2009 a  Domeño 2009 O Torres-Torres 2009
1
0,8
0,6
0,2
0
O  O>> lO
Figura 4 .3 3  Curvas d e  su perv ivencia  del in se c to  N. sertifer  du ran te  
la g en era c ió n  2 0 0 9  en  las tr e s  loca lid ad es d e  e stu d io .
S u p erv iven cia  e n  Neodipríon sertifer  
•Chulilla 2010 —a — Domeño 2010 ^^^Torres-Torres2010
1
0,8
0,6
0 ,4
0,2
0
O  O & iP
Figura 4 .3 4  Curvas d e  su p erv ivencia  del in se c to  N. sertifer  du ran te  
la g en era c ió n  2 0 1 0  en  las tres loca lid ad es d e  e stu d io .
I V  •  R E S U L T A D O S  | 132
En cuanto a la fase de imago, la alimentación de los adultos en condiciones de 
laboratorio mediante una disolución de agua-miel revela que N. sertifer podría incrementar 
su supervivencia en campo, si éste logra encontrar una fuente de alimento durante el otoño. 
Esta influencia además resulta más determinante en el caso de las hembras que en los 
machos (Tabla 4.15).
H em bras H em bras M achos M achos
n 12,72 18,54 16,78 19,88
s 5,55 5,38 7,21 7,69
n 50 50 50 50
SE 1,29 1,33
SEXO Ts 3,15 *s 1,01 ns
T ratam iento Ts 5,32 *s 2 ,08 *s
Inferior Superior Inferior Superior
SEXO IC95% 1,54 6,58 1,26 3,94
T ratam iento IC95% 3,68 7 ,96 0 ,18 6,02
Tabla 4 .1 5  C on traste  d e  h ip ó te s is  (t-stu d en t) e  in terva los d e  confianza  
al 95% (IC) del in crem en to  d e  su pervivencia  d e  a m b o s se x o s  en  
laboratorio  en  p resen cia  d e  una fu e n te  d e  a lim en to  "Tratam iento"
(so lución  d e  agua:m iel al 40% ). p: M ed ia , s: d esv ia c ió n  típ ica , n: 
ta m a ñ o  m uestra l, SE: error está n d a r, Ts: E stad ístico  t -s tu d e n t. *s: 
sign ificativo , ns: no  sign ificativo .
IV • 1.7. Densidad de plaga y fertilidad
Mediante el método del transecto se han podido recopilar datos en tomo a la 
densidad de plaga en fase de huevo, larva y hembras adultas (Figura 4.35). El registro y 
cuantificación de las puestas en tomo al área definida por dichos transectos permite 
extrapolar y cuantificar en campo la densidad por unidad de monte mediterráneo (en 
hectáreas de terreno) de la especie, en cada uno de sus diferentes momentos de su ciclo 
vital. Esto es propiciado por una puesta endófita de desarrollo prolongado que permite 
contabilizar los huevos totales, aquellos que han sido parasitados por parasitoides e incluso 
el número de hembras adultas, asumiendo una única puesta por cada hembra.
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Figura 4 .3 5  D e n s id a d es  d e  huevos ,  larvas,  p a ra s i to id e s  y h e m b r a s  a d u l ta s  
ca lcu lados  e n  b a se  a los t r a n s e c to s  e f e c tu a d o s  e n  c ad a  un a  d e  las z o n as  
d u r a n te  las t e m p o r a d a s  2 0 0 8 -2 0 0 9  y 2009-  2010 .
La diferencia entre los datos registrados para el número de huevos y larvas recién 
eclosionadas, durante la época del nacimiento permite además estimar la fertilidad de las 
hembras en el campo, un parámetro de alto interés en plagas forestales. Tal y como se 
muestra en la figura inferior (Figura 4.36), este parámetro alcanza un alto valor, 
generalmente superior al 70% de los huevos depositados.
Fertilidad
Figura 4 .3 6  Fertil idad d e  las h e m b r a s  d e  N. se r tife r  e n t r e  las 
d i f e r e n te s  loca l idades  y ciclos e s tu d ia d o s .
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IV  • 1.8. Daños y defoliación de la plaga sobre la masa forestal
El daño que ejerce N. sertifer en la masa forestal es de carácter leve, debido a las 
bajas densidades poblacionales existentes en cada una de las áreas. La mayoría de pinos 
(—75%) sufrieron una defoliación no mayor del 15%, pero en un porcentaje no despreciable 
los niveles de defoliación alcanzaron valores preocupantes, debilitando sustancialmente al 
árbol afectado (Figura 4.38). Este efecto se incrementa tras el padecimiento de ataques 
sucesivos en temporadas consecutivas, que afectan a un amplio porcentaje de pinos, 
generalmente entre el 10 y el 20% en las localidades muestreadas (Figura 4.38).
I T o rres -T o rre s  ■  Chulilla □  D o m eñ o
30
ÍVl ni rúl r
<10% 10%-15% 15%-25% 25%-50% 50%-75% 75% -100%
Intensidad  d e  d efo liac ión
Figura 4 .3 7  P o r c e n ta je  d e  p in o s  m o s t r a n d o  los d is t in to s  g r a d o s  d e  de fo liac ión  
su fr idos  en  las t r e s  á r e a s  d e  e s tu d io  d u r a n te  el p e r io d o  c o m p le to  ana l izado .  
(*) S ign if ica t ivam en te  d is t in to .
Ataques continuados
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Figura 4 .3 8  P o rc e n ta je  d e  p inos  a ta c a d o s  e n  t e m p o r a d a s  
c o n se c u t iv a s  en  c a d a  localización.
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IV • 2. Interacción d e N eodipríon  con  sus  
en to m o p a tó g en o s
IV • 2.1. Análisis de la presencia de baculovirus
Como ya se ha señalado anteriormente, uno de los principales motivos de muerte 
larvaria se produce en las últimas etapas del ciclo como consecuencia de las infecciones 
provocadas por los microorganismos entomopatógenos. Las larvas muertas por dicha causa 
presentan una sintomatología muy similar, y tal como sucede en otros himenópteros, en N. 
sertifer la apreciación de los elementos diagnóstico resulta menos evidente, dificultando la 
identificación precisa del agente causal. Como primera aproximación se trató de evaluar la 
presencia de agentes de naturaleza baculoviral, ya que los baculovirus son a menudo 
elementos presentes en el contexto ecológico de la plaga.
Sin embargo, los ensayos de PCR encaminados a detectar regiones amplificables de 
ADN de origen baculoviral han resultado ser negativos (Figura 4.39). La ausencia de 
material amplificado con el tamaño determinado por las secuencias genéticas del 
baculovirus determina que las larvas ensayadas no padecían una infección desencadenada 
por un agente de este tipo. Este resultado se contrapone a la existencia de una cepa indígena 
del baculovirus, el cual podría haberse encontrado ejerciendo una regulación natural de la 
población del insecto plaga, una situación que por otro lado, no resulta extraña en otros 
ecosistemas forestales de origen europeo.
M u estra s  a n a lizad as p o lh  ctr+  le f -8  ctr+  p if2  ctr+
---------------------  -N 1  __________ .A.________ _  A ______
• • • • •
Figura 4 .3 9  Gel d e  A garosa  1% m o s t r a n d o  los p r o d u c to s  o b t e n i d o s  p o r  PCR e n  c a d a  una 
d e  las c inco m u e s t r a s  a n a l iza d as  (3 larvas a fe c ta d a s  d e  Chulilla y 2 d e  Torres-Torres) .  
Polh. Polihedrina ;  lef-8 . P ro te ín a  Lef-8.; pif2. Pro te ína  Pif2; ctr+. C ontro l  positivo.
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IV • 2.2. Susceptibilidad a Bacillus thuringiensis. Mortalidad e 
inhibición del crecimiento
IV • 2.2.1. Aislamiento de las cepas y caracterización morfológica
Mediante el adecuado tratamiento del material y la aplicación de técnicas 
convencionales de cultivo microbiano se aislaron 15 nuevas cepas de Bacillus thuringiensis. 
Las características de los cristales y la relación numérica existente respecto a las esporas se 
detallan en la Tabla 4.16. El estudio morfológico mediante microscopía óptica ha permitido 
caracterizar el tipo de cristal paraesporal y su abundancia en el interior del esporangio, a la 
vez que mediante un gel de proteínas SDS-PAGE, se ha obtenido el perfil proteico para 
cada una de ellas, dando lugar a diferentes electroforetipos (Figura 4.41). En la figura 4.40 
se muestran ejemplos representativos de cada una de las morfologías de los cristales 
paraesporales descritos, a resolución de microscopía electrónica.
Cepa Morfología del cristal Espora: Cristal Procedencia
26.1NEC Bipiramidal 1:1 Chulilla
43.3 NET Irregular l:2 /l:3 Torres-Torres
16.7NEC Bipiramidal 1 Chulilla
21.1NET Bipiramidal 1 Torres-Torres
30.2NET Cuadrangular 1 Torres-Torres
13.3NET Bipiramidal grande 1 Torres-Torres
1 BE 30.6 Bipiramidal 1:1/1:2 Colección
33.1NET Cuadrangular 1 Torres-Torres
6.1NEC Bipiramídal/lrregular 1 Chulilla
39.1NET Bipiramidal 1 Torres-Torres
45.2NET Irregular 2 Torres-Torres
22.1NET Cuadrangular 1 Torres-Torres
31.3 NET Bipiramidal 1 Torres-Torres
41.1NEC Bipiramidal 1 Chulilla
4.2NET Cuadrangular 1 Torres-Torres
IOL18.6 Irregular 1 Colección
22.3 NET Bipiramidal grande 1 Torres-Torres
PS86Q3 Bipiramidal 1:1/1:2 Colección*
IBE 25.13 Bipiramidal 1:2 Colección
T abla 4 .1 6  C aracterización m orfo lóg ica  d e  las c ep a s  d e  B. thuringiensis 
e m p lea d a s en  lo s b io e n sa y o s  con  ind icación  d e  su p ro ced en cia . * Cepa d e  
referencia  activa contra h im e n ó p te r o s . Espora: Cristal: N ú m ero  d e  cr ista les  
p ara esp o ra les  en  relación  a la esp o ra .
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Figura 4 .4 0  M icro fo togra f ía s  d e  m ic roscop ía  e lec t ró n ica  d e  b a r r id o  (SEM) m o s t r a n d o  los d i f e re n te s  
t ip o s  d e  m orfo log ía s  d e  cr is ta les  p a r a e s p o r a le s  (C) h a llados .  Superior izquierda: Cristales 
b ip ira m id a le s  (Cepa 39.1NET); Superior derecha: Cristal b ip iram ida l  g r a n d e  (Cepa 13.3NET) Inferior 
izquierda: Cristal c u a d ra n g u la r  (Cepa 22.1  NET); Inferior d erech a: Cristales i r reg u la re s  p e q u e ñ o s  
(Cepa 4 5 .2  NET); E: E sporas Bt.
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Figura 4 .4 1  G eles  d e  po l iac r i lam ida  SDS-Page 12% m o s t r a n d o  el perfil  p ro te ico  d e  las c e p a s  d e  Bacillus thuringiensis  e m p l e a d a s  d u r a n t e  los b io e n s a y o s  f r e n t e  
a N. sertifer . V o lu m en  d e  m u e s t r a  e n  las c a r r e r a s  2-10:  12 pL; C arrera  M I :  7pL; M2 y M3: 5 pL M a rc a d o r  d e  p e so s  m o le c u la re s  Dual Color™.
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IV • 2.2.2. Caracterización toxicológica
Larvas de N. sertifer de estadios L2, L3 y L4 fueron bioensayadas con las 
suspensiones de esporas y cristales obtenidas a partir de los cultivos de Bacillus 
thuringiensis. Los resultados obtenidos de estos bioensayos se muestran gráficamente en las 
figuras 4.42 y 4.43.
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Figura 4 .4 2  Efectividad insect icida  d e  d i f e r e n te s  su s p e n s io n e s  d e  e s p o r a s  y c r is ta les  d e  Bt a u na  
c o n c e n t r a c ió n  d e  2.0 u n id a d e s  d e  a b so rb a n c ia  so b re  larvas d e  N. sertifer . Superior izquierda: Análisis 
d e  la m o r ta l id a d  s o b r e  larvas d e  e s t a d io  L2 a los seis d ías  p o s t - in fecc ió n  (p.l.). Superior d erecha: 
Análisis d e  la Inhibición d e  c re c im ie n to  s o b r e  larvas d e  e s t a d io  L2 a los 6 d ías  p.l. Inferior izquierda: 
Anális is d e  la m o r ta l id a d  s o b r e  larvas d e  e s ta d io  L4 t ra s  9 d ías  p.l. Inferior derecha: Análisis d e  la 
Inhibición d e  c re c im ien to  s o b r e  larvas d e  e s ta d io  L4 9 días p.l.
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M ortalidad so b re  e s ta d io  L3
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Figura 4 .4 3  Efectividad insec t ic ida  d e  d i f e r e n te s  c e p a s  d e  B. thuringiensis  s o b re  
larvas d e  t e r c e r  e s ta d io  d e  N. se r tife r  e n  fu n c ió n  del índice  d e  m o r ta l id a d  (A) 
e  inhibic ión del c rec im ie n to  (B) t r a s  n u e v e  d ías  p os t- in fecc ión .
Tres dosis diferentes en concentración creciente del preparado de esporas y cristales 
de cada una de las cepas de Bt, fueron aplicados en los bioensayos de mortalidad con larvas 
de estadio L3 con objeto de encontrar una relación dosis-respuesta. Dicha relación no ha 
podido establecerse en base a los resultados mostrados en la figura 4.43A.
Los ensayos de mortalidad efectuados con los diferentes estadios larvarios revelaron 
que los niveles de mortandad larvaria no superaron en ningún caso el 45% de las larvas 
tratadas. La cepa PS86Q3, junto con la cepa 26.1NEC, mostraron los valores medios más 
altos, aunque los límites de error se solaparon ampliamente con otras cepas, indicando que 
las diferencias no eran significativas. La cepa HD-1 (empleada aquí como control negativo)
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mostró un patrón similar, y dado que se considera inefectiva para himenópteros, se deben 
tomar como ineficaces todas aquellas cepas que exhibieron un potencial toxicológico 
semejante.
A la vista de la figura 4.43B, en varias ocasiones el porcentaje de inhibición que se 
ha alcanzado con el tratamiento de menor concentración ha resultado ser similar o superior 
al valor obtenido con el tratamiento más concentrado. Este fenómeno se podría explicar si 
las larvas que inhiben su crecimiento durante su exposición a la menor concentración, 
mueren tras ser expuestas a concentraciones superiores.
Analizando con detalle los resultados obtenidos para las cepas que mostraron más 
efectividad en términos de inhibición de crecimiento sobre estadios L3, tenemos que la cepa 
30.2 NET mostró un porcentaje de inhibición cercano al 90%, indicando que las larvas que 
logran sobrevivir al tratamiento experimentaron un importante retraso en su velocidad de 
desarrollo. Las larvas experimentan una pérdida de peso evidente poco tiempo después de 
comenzar el tratamiento, siendo el efecto patente a los tres días post-infección. Seis días 
después el efecto inhibidor fue ligeramente menor, y podría deberse a la puesta en marcha 
de un mecanismo de tolerancia en defensa a la infección. Finalmente tras nueve días, se 
obtienen porcentajes próximos al 90% de inhibición observado al inicio del experimento. Si 
por el contrario, las larvas reciben un tratamiento de menor dosificación ejemplificado con 
el tratamiento de 0.4 unidades de absorbancia, la respuesta observada es más moderada, 
alcanzando un índice de inhibición de crecimiento del 45 %. A pesar de esta drástica 
reducción, se trata de un valor suficientemente elevado teniendo en cuenta que la solución 
administrada presenta un factor de dilución de 5x.
Si atendemos al registro de los valores de mortalidad, se tiene que la cepa 26.1 NEC 
causa como máximo un 40% de muertes en la población tratada, valor que se alcanza 
cuando se ensaya frente a larvas de estadio L3. Sin embargo, este porcentaje es menor 
cuando las larvas objeto del ensayo pertenecen a estadios L2 (26%) o L4 (30%).
Los resultados de mortandad obtenidos para la cepa 26.1 NEC pueden ser 
comparados con los resultados de la cepa PS86Q3, la cual es conocida por presentar 
actividad tóxica para himenópteros. Mediante la aplicación de esta cepa se obtienen valores 
de mortalidad muy parecidos entre ambas concentraciones, llegando a producir la muerte 
hasta en un 40% de los casos tratados en estadio L3. Al igual que sucede en la cepa
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26.1NEC, este valor se ve reducido cuando se ensayan frente a otros estadios. En términos 
generales, el valor alcanzado es moderado y no sería suficiente para un control eficiente. Sin 
embargo, no es un dato que deba menospreciarse en combinación con otras estrategias hacia 
un control integrado. Al igual que sucede con la cepa 26.1 NEC las larvas experimentan 
rápidamente una inhibición del crecimiento, el cual se mantiene sobre el 50% tras seis y 
nueve días post-infección, lo cual incrementa el tiempo de exposición de las larvas a otros 
posibles agentes de control. En este sentido resulta interesante destacar la diferencia en la 
inhibición de crecimiento mostrada entre la cepa 30.2NET y la cepa PS86Q3 cuando la 
concentración empleada es de dos unidades de absorbancia. Esto podría indicar que la cepa 
30.2NET podría resultar incluso más prometedora que la cepa 26.1NEC en combinación con 
otros agentes de control.
El efecto “inhibición del crecimiento” no se manifiesta de la misma forma en el caso 
de determinadas cepas bioensayadas en el experimento frente a larvas de estadio L3. 
Diversas cepas como la IBE25.13 o IBE30.6 parecían inhibir fuertemente el crecimiento 
durante la fase temprana de la infección, pero tras este efecto en días posteriores el índice de 
inhibición se redujo considerablemente y las larvas pudieron continuar alimentándose de las 
acículas. En estos casos, los mecanismos de defensa de la larva podrían haber surtido efecto, 
y tras un breve periodo inicial en el cual dejan de alimentarse, podrían tolerar ingerir esporas 
y cristales de dichas cepas a las concentraciones aplicadas. Este periodo de inanición se 
retrasa en el tiempo ligeramente cuando la concentración aplicada es de 0,4 unidades de 
absorbancia. En cambio, muchas otras cepas no experimentaron variaciones de efectividad 
durante todo el ensayo, de modo que las larvas no pudieron tolerar su eficacia toxicológica. 
Este es el caso observado cuando las cepas bioensayadas se correspondieron con las cepas 
30.2NET, 22.1NET, 45.2NET o 41.4NEC. Para las cepas restantes, se observó un aumento 
creciente del índice de inhibición tras el comienzo del tratamiento. Esta es la respuesta que 
se espera si las larvas pierden progresivamente el apetito a medida que ingieren más 
alimento tratado con la solución tóxica.
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IV  • 2 .2.2.1. Aplicación de la fracción sobrenadante
En un experimento análogo, se aplicó el sobrenadante de cada una de las cepas Bt 
sobre las acículas de pino, las cuales se administraron como alimento a las larvas del insecto 
plaga. Sin embargo, ninguna de las cepas analizadas rindió resultados concluyentes a favor 
de un efecto tóxico, lo cual significa que otras proteínas solubles de Bacillus thuringiensis 
no tienen efecto sobre las larvas de N. sertifer, bien porque resultan inocuas o porque su 
concentración en el caldo de cultivo no es suficiente para generar una respuesta satisfactoria.
IV • 2.3. Susceptibilidad de Neodipríon sertifer frente a 
nematodos entomopatógenos (NEP's)
Para evaluar la eficacia que presentan los nematodos sobre este insecto se han 
seleccionado tres de las cepas más ampliamente utilizadas en el control biológico de plagas, 
como Heterorabditis bacteriophora, y los Steinememátidos Steinernema carpocapsae y 
Steinernema feltiae. En la Tabla 4.17 se muestran los resultados obtenidos a partir de los 
registros de mortalidad observados durante los bioensayos mediante el análisis Probit. En 
ella podemos observar, además del número de nematodos necesarios para matar al 50% de la 
población plaga (DL50), los parámetros de la recta de regresión entre las dosis establecidas y 
las muertes registradas en los ensayos, los límites de confianza para los valores de DL50 
dados y la razón de proporcionalidad entre el valor de DL50 de cada especie de nematodo 
respecto a H. bacteriophora (D LR) con sus límites fiduciales al 95%.
Atendiendo a estos resultados, N. sertifer presenta susceptibilidad frente a las tres 
especies de nematodos empleadas. No obstante, las diferentes cepas de nematodos ejercen 
un efecto distinto dependiendo del estadio en el que se encuentra la plaga. Es decir, mientras 
que S. feltiae alcanza un valor de DL50 bajo frente a eopupas, presenta a su vez una DL50 
mucho mayor sobre estadios L2 y L3. Es por ello que, examinando cuidadosamente los 
valores registrados en base a la dosis letal (DL50) en combinación con los límites fiduciales 
al 95%, se obtiene que S. carpocapsae ofrece los mejores resultados considerando todos los 
estadios en su conjunto.
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Estadio EPN Parámetros DL50 (IJ's/mL) IC 95% (IJ's/mL) DLR IC 95% (IJ's/mL)
L2
H. bacteriophora 0,923X-2,748 952,0 609,5-1968,1 - -
S. carpocapsae l,139X-3,006 436,7 352,6-557,2 2,2 1,6-2,9
S. fe ltia e l,462X-4,098 636,1 566,9-723,4 1/5 1,1-1,9
L3
H. bacteriophora 1.649X -3,983 260,6 208,6-322,4 - -
5. carpocapsae 1.460X -3,300 223,0 175,0-282,2 1,1 1.0-1,3
S. fe ltia e 1.148X-3,199 504,4 406,9-650,4 0,5 0,4-0,6
L4
H. bacteriophora l,338X-3,161 230,7 173,9-305,4 - -
5 . carpocapsae l,209X-2,969 285,3 228,4-356,1 0,8 0,7-0,9
5. fe ltia e l,331X-3,370 339,7 255,2-460,4 0,7 0,6-0,8
Eopupa
H. bacteriophora 0,922X-2,468 476,0 321,6-816,5 - -
5. carpocapsae l,475X-3,340 183,1 139,7-233,1 2,6 2,1-3,2
S. fe ltia e l,777X-4,003 178,0 145,8-215,2 2,7 2,2-3,3
Tabla 4 .1 7  Cálculos d e  m o r ta l id a d  P robit  o b t e n id o s  e n  los b io e n s a y o s  con  c ad a  u n a  d e  las c e p a s  so b re  
N. se r tife r  con  el s o f tw a r e  Poloplus™ t r a s  9 días  p os t- in fecc ión .  DLR: Razón d e  la Dosis letal  r e s p e c to  del 
va lo r  o b t e n id o  con  H. b a c terio p h o ra . EPN: E n to m o p a tó g e n o .
La efectividad del proceso infeccioso transcurre con mayor eficacia sobre los 
estadios larvarios L3 y L4. Concretamente tal y como se aprecia en la Tabla 4.17, las 
diferencias entre los resultados para una misma especie de nematodo no son significativas 
entre estos dos estadios, demostrando con ello que ambos son igualmente susceptibles a 
estos preparados. Paralelamente, la eficacia de las cepas de ambos esteinememátidos es alta 
en estadio de eopupa, para las cuales es suficiente por término medio, unos 130-230 
nematodos/mL para matar al 50% de la población tratada. Los valores de DL50 aquí 
reflejados son equivalentes a tratamientos en campo que emplearían concentraciones del 
orden de 50.000 a 250.000 IJ's/m  . Tomando como referencia que la mayoría de 
tratamientos dirigidos al control de insectos se aplican en concentraciones de 5 x 105 o 1 x 
1 0 6 LJ's /m 2 se pone de manifiesto que un programa de control en estos términos podría ser 
económicamente rentable.
Teniendo en cuenta la menor mortandad que acontece sobre las larvas de estadio L2, 
paree que el tamaño del insecto es un factor condicionante del éxito de la infección. A partir 
del tamaño de una larva L3, el insecto ofrece un entorno con mayor cantidad de nutrientes o 
simplemente resulta más expuesto por su mayor movilidad, facilitando el encuentro y con 
ello el progreso de la infección. Un resultado similar fue obtenido durante los ensayos 
preliminares del número de nematodos capaces de ingresar en el cuerpo del insecto. Mientras 
que en larvas L2 se encontraban en las dosis más altas no más de un par de
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juveniles infectivos, en los individuos L3, L4 y en eopupas podían encontrarse desde dos, 
hasta cerca de 25 nematodos por individuo.
En cuanto a la capacidad reproductiva de los nematodos en el interior del 
hospedador, la especie que más éxito obtuvo fue H. bacteriophora, la cual produjo en las 
trampas blancas entre 10.000 y 20.000 nuevos nematodos infectivos por insecto (Figura 
4.44). Las diferencias obtenidas en base a este parámetro, entre las concentraciones DL50 y 
la máxima concentración empleada (1250 nematodos /mL), únicamente fueron apreciables 
en el caso de los esteinememátidos, que produjeron una considerable menor cantidad de 
juveniles infectivos incluso a la mayor concentración. En este tipo de experiencias tampoco 
se encontraron sustanciales diferencias entre los estadios L3 y L4
2 5 0 0 0  
2 0 0 0 0  ■ 
1 5 0 0 0  ■ t  
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5000 - 1
IJ's p r o d u c id o s  p o r  la rv a  
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Figura 4 .4 4  C apac idad  re p ro d u c t iv a  d e  las t r e s  e sp e c ie s  d e  n e m a t o d o s  s o b r e  larvas 
L3 y L4 d e  N. se r tife r  c u a n d o  las larvas son  e x p u e s ta s  a la c o n c e n t r a c ió n  DL50 y 125 0  
n e m a to d o s /m L .
DISCUSIÓN
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V • 1. Fenología de Neodiprion sertifer
V • 1.1. Consideraciones generales
La amplia distribución que N. sertifer presenta en el mapa del globo parece indicar 
que esta especie tolera perfectamente las variaciones ambientales, pudiéndose adaptar a las 
diferentes condiciones climatológicas que dominan en los ecosistemas en los que habita. 
Esta facultad le ha permitido convertirse en la especie más ampliamente distribuida de toda 
su familia (Saikkonen, 1994). Esta especie es capaz en cierto modo, de sincronizar su ciclo 
biológico respecto de las condiciones predominantes, pero mucho menos de lo que cabría 
esperar en el caso de una especie cosmopolita. A pesar de que ha sido ampliamente 
estudiada en numerosas regiones de Norteamérica y de Europa, únicamente se han 
registrado notables variaciones en su ciclo en el caso de poblaciones que viven en 
condiciones alpinas (Cecconi, 1924; Pschom-Walcher, 1965, 1970, 1982; Morimoto & 
Nakamura, 1989).
En Europa, se conoce fundamentalmente de los países escandinavos, donde sus 
ataques sobre las masas forestales han sido más intensos. En esta localización, el ciclo no 
difiere sustancialmente respecto del que la especie muestra en los Estados unidos o en 
Canadá. Generalmente se inicia con el vuelo de los adultos entre los meses de agosto y 
octubre, momento en el cual depositan los huevos, los cuales eclosionan como muy pronto 
en tomo al mes de abril (Griffiths, 1959, 1969; Anderbrant et a l 1998; Hanssen & Solberg, 
2007). En el entorno Mediterráneo, una fenología muy similar ha sido descrita en Italia 
(Martini et a l 2006). En cambio, en el suroeste del Mediterráneo el panorama varía 
ligeramente, como se demuestra en el seguimiento acometido en la provincia de Valencia 
durante el periodo de tres años que comprende el presente trabajo (Figura 5.1).
V • 1.2. Fenología de la fase adulta
El trampeo de los machos adultos en las tres áreas estudiadas de la provincia de 
Valencia ha mostrado que la ventana temporal de aparición del insecto no representa una 
situación fenológicamente distinta a la encontrada en Italia (Martini et a l 2006). Tampoco 
supone notables diferencias respecto del periodo citado en otras localizaciones europeas o 
americanas (Lyytikáinen-Saarenmaa, 2006). Los imagos surgen prácticamente en el mismo 
momento, con la salvedad de que su aparición no se produce en agosto y nunca se adelanta 
más allá de mediados de septiembre. Bajo un clima benigno, esto determina que la
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permanencia en campo de los adultos se prolongue, en el área mediterránea, hasta la primera 
semana de diciembre, cuando el número de insectos que sobreviven es ya muy reducido. 
Según Kolomiets (1979) variaciones similares indican una débil distinción entre dos zonas; 
la primera englobando el este y nordoeste de Europa, donde el vuelo comienza en agosto y 
finaliza en octubre; y una segunda zona que se extiende por el sur y el suroeste europeo, 
cuyo comienzo se retrasa al mes de septiembre.
Puesto que las trampas cebadas con feromona sólo capturaron imagos durante esta 
época del año, queda constatado el univoltinismo de esta especie en la provincia valenciana. 
Adicionalmente, la morfología que presentan las curvas de vuelo (Figuras 4.1 y 4.2) 
evidencian únicamente apoyo a favor de la existencia de una sola ola de emersión de 
adultos, que alcanza su máximo entre finales de octubre y principios del mes de noviembre.
Mientras que la fenología de los insectos adultos no presenta apenas diferencias entre 
las distintas localidades de estudio analizadas, un fenómeno que ha quedado patente ha sido 
una notable reducción de los ejemplares capturados en las trampas durante los dos años 
siguientes al comienzo del estudio, registrando prácticamente la mitad de ejemplares 
respecto de la primera temporada. Un número de capturas que a modo comparativo ya 
resultó ser muy bajo (250-300 individuos) en relación con las capturas de miles de 
ejemplares efectuadas durante otros trabajos en Europa (Anderbrant et al. 1998; Martini et 
al 2006), reflejando que el nivel de incidencia de la plaga en estas masas forestales se 
encuentra en una situación de baja densidad poblacional con distribución parcheada. Aún 
así, sus efectos dañinos no pasan desapercibidos a escala local en los lugares afectados tal y 
como se detallará más adelante.
La incidencia de las trampas de feromona, tras su uso continuado en las áreas de 
estudio no ha sido suficiente para obtener datos acerca de su efectividad en el control u otros 
diversos aspectos relacionados con la ecología de la plaga. Para el primer objetivo, la 
colocación de una sola trampa por zona resulta insuficiente, además de la interferencia 
metodológica que supone el trabajo con individuos de dichas poblaciones para el estudio de 
otros factores. Pero además, la baja densidad de población en cada una de las áreas no ha 
permitido obtener información suficiente para relacionar las capturas con las diferentes 
condiciones ambientales de cada año y área (Figuras 4.3-4.7), lo cual ha desembocado en 
una ausencia de correlación entre estas variables. A su vez, debido a que los niveles de 
densidad no eran elevados y a la determinación sexual arrenotoca característica del insecto, 
era de esperar una alteración en la proporción sexual de las poblaciones, motivado por una
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sustracción persistente de individuos macho. Pero los cambios hacia una elevación del ratio 
(machos: hembras) sólo se han detectado muy ligeramente durante la última temporada en la 
población de Domeño, (Apéndice D). De otra forma, un posible aumento de dicho ratio 
habría supuesto un incremento del número de machos que no se ha visto finalmente 
reflejado en las capturas.
V • 1.3. Fenología de las fases de huevo y larva
Las hembras depositan los huevos que integran la puesta durante el otoño, momento 
desde el cual, comienza el desarrollo embrionario. El tiempo que transcurre en esta fase, 
condiciona definitivamente el ciclo vital de N. sertifer, que muestra a partir de entonces, 
notables diferencias respecto del ciclo generalmente descrito en la bibliografía. El suceso 
biológico que lo hace posible viene otorgado por el momento de la eclosión de los huevos, el 
cual se produce con un mes de antelación en las zonas prospectadas. Las larvas eclosionan 
por lo general en el mes de febrero, pudiendo aparecer incluso durante el mes de enero, en 
años con inviernos especialmente suaves (el registro más temprano corresponde con el 16 de 
enero de 2008). Esta anticipación queda reflejada en la progresión del resto de etapas 
larvarias, que incluso tras un periodo de mayor amplitud, culminan el desarrollo entre finales 
de abril y principios de mayo, a diferencia de las poblaciones del resto de localizaciones 
(Figura 4.19 y Figura 5.1).
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V • 1.4. El fenóm eno de la diapausa
Neodiprion sertifer es un dipriónido que presenta dos periodos de detención del 
desarrollo a lo largo de su ciclo vital (Wallace & Sullivan, 1975), pero sólo uno de ellos 
puede interpretarse como una verdadera diapausa. El primero de estos periodos tiene lugar 
en la estación invernal, cuando el embrión todavía se encuentra poco desarrollado en el 
interior del huevo. Realmente este periodo ha sido descrito como una pseudodiapausa, al no 
adecuarse a las características de una diapausa convencional (Martini et al. 2006). Sin 
embargo, sí es considerado como una verdadera diapausa el periodo estival en que estos 
insectos, en forma de eopupas o propupas, mantienen en el interior del capullo antes de que 
se transformen en pupas verdaderas (Elens, 1953; Pschom-Walcher, 1991).
En las poblaciones estudiadas de la geografía valenciana, las eopupas comienzan a 
tejer los capullos a finales del mes de abril y continúan paulatinamente durante el mes de 
mayo. Esta época resulta muy temprana fenológicamente respecto del resto de poblaciones 
conocidas, y es en definitiva, consecuencia de la antelación de la eclosión de los huevos en 
esta latitud. Así pues, se conoce que otras poblaciones localizadas en los estados 
norteamericanos de Nueva Jersey e Ilinois pupan a principios de junio (Girth & McCoy, 
1946; Benjamín et al. 1995) a mediados de junio en Alemania (Nilklas & Franz, 1957), a 
últimos de este mismo mes en Bélgica (Galoux, 1952) o incluso durante los meses de julio 
y agosto en Finlandia y Japón respectivamente (Kangas, 1941; Pschom-Walcher, 1970; 
Morimoto & Nakamura, 1989). El fotoperiodo y la temperatura experimentados durante la 
fase de larva influencian la duración de la diapausa (Wallace & Sullivan, 1975), de forma 
que puede establecerse una relación inversa entre el momento en el cual las eopupas tejen el 
capullo, y la duración del periodo completo de esta detención del desarrollo (Lyons & 
Griffiths, 1962). A causa de esta influencia, las poblaciones valencianas experimentan un 
periodo muy largo de inactividad en el interior del capullo, siendo éste de cuatro meses de 
duración como mínimo en campo. Esta es la razón de que su alteración sea potencialmente 
poco variable bajo condiciones naturales y difícilmente modificable en laboratorio. Queda 
por tanto confirmado que mediante esta prolongación del estado de diapausa, N. sertifer 
consigue sincronizar la existencia de una única generación anual, en un ciclo que comienza 
en septiembre y que concluye su desarrollo larvario en mayo.
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V • 1.5. Sobre el univoltinismo de Neodiprion sertifer
Neodiprion sertifer, al igual que el resto de dipriónidos que presentan un periodo de 
diapausa durante el verano, solamente pueden presentar una sola generación al año, aunque 
las condiciones para el desarrollo de más generaciones permanezcan favorables (Lyons & 
Griffíths, 1962). Tales observaciones entran en conflicto con citas recogidas en informes 
técnicos forestales sobre la especie en Aragón (Hernández-Alonso et al. 1997) y Andalucía 
(Anónimo, 2000), donde se atribuyen en ocasiones dos generaciones anuales en un mismo 
ciclo. Kolomiets et a l (1979) también ofrecen información en este sentido, mediante una 
recopilación de citas de diversos autores y fuentes que señalan esta posibilidad, pero siempre 
circunscrita al norte o en altitudes elevadas, donde posteriormente se ha comprobado la 
existencia de una forma de la especie que realiza una generación cada ciclo de dos años 
(Pschom-Walcher, 1970; Morimoto & Nakamura, 1989). En España no resulta factible esta 
situación, siendo probable en cambio, que esta conclusión se haya originado tras un error de 
identificación con D. pini.
Debe contemplarse no obstante, que Neodiprion no es el único elemento de la familia 
en el territorio nacional, coexistiendo con otras tres especies pertenecientes a los géneros 
Diprion y Gilpinia. La falta de un estudio más profundo y dedicado a N. sertifer han 
fomentado los equívocos principalmente por la confusión en la diferenciación entre las 
especies coexistentes, y en especial, respecto de Diprion pini. Esta última especie es 
bivoltina, pero morfológicamente indistinguible de N. sertifer en fase de capullo, aspecto 
que debe haber conducido a los brigadas forestales en Andalucía a una malinterpretación de 
las observaciones, asociando la presencia de capullos entre el follaje de los pinos, a dos 
generaciones anuales de N. sertifer, un fenómeno que aún siendo común en Diprion es más 
que improbable en Neodiprion. Otros atributos correspondientes a D. pini que en la literatura 
son de forma errónea atribuidos a Neodiprion sertifer, se contemplan en materia de la 
oviposición y puesta de huevos, favoreciendo la generación de errores en la asignación de 
las áreas realmente afectadas por la plaga y a un fenómeno de arrastre de información 
desacertada entre los más insignes manuales de entomología forestal en el ámbito nacional. 
En cambio, resulta satisfactorio comprobar que tales carencias informativas no han sido 
extendidas entre todas las obras y / o monografías. Una rigurosa aproximación a los ciclos 
de Diprion pini y Neodiprion sertifer, así como de sus principales diferencias 
biológicaspueden ser consultadas en La “Entomología Forestal: Los insectos y el bosque” de 
Roger Dajoz (2001).
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Otro aspecto controvertido, ahora en materia de la biología básica de N. sertifer, al 
igual que lo fue en su día la capacidad de vuelo de las hembras, es que se considera que los 
individuos adultos no se alimentan. Si así fuere en condiciones de campo, algo que no se ha 
podido corroborar con observaciones directas, no es causa de una incapacidad biológica del 
animal, sino por una falta de recursos o fuentes de azúcar en el tiempo de vuelo de estos 
insectos. La alimentación a base de una dilución de agua-miel al 40%, tanto en machos 
como en hembras ha mostrado que, en condiciones de laboratorio la supervivencia resulta 
ser incrementada, especialmente en las hembras (Tabla 4.15).
V • 2. Fase de huevo y tipología de puesta
V • 2.1. Consideraciones generales
El reconocimiento de los caracteres diagnósticos derivados de la actividad particular 
de un insecto perjudicial resultan esenciales en la detección prematura del daño y constituye 
un aspecto clave en el estudio preliminar de la distribución del insecto. De esta forma puede 
valorarse la necesidad de establecer medidas dirigidas a un mantenimiento estable de sus 
poblaciones, con objeto de alterar lo mínimo posible el delicado equilibrio ecológico que se 
establece en sistemas altamente organizados.
A finales del periodo invernal resulta ser la mejor época para detectar fácilmente 
nuevos focos de N. sertifer, puesto que en este tiempo comienzan a ser patentes los efectos 
de las colonias de larvas sobre las acículas. Es común encontrarse que estas colonias se 
alimentan en ramillas más bien bajas, cerca de la base del pino, lugares donde la hembra 
prefiere para depositar sus huevos durante el otoño.
V • 2.2. Tamaño de las puestas
En el presente trabajo se han analizado un total de 1212 puestas a lo largo de los tres 
periodos de estudio en las localidades prospectadas (Tabla 4.1). El número medio de huevos 
por puesta obtenido en cómputo global ha sido de 47,53 ± 0,64 huevos (p = 0.05; n = 1212), 
una cifra significativamente distinta y muy inferior a la obtenida en otros trabajos realizados 
sobre la misma especie, que citan puestas con un número medio de huevos cercano al doble 
de nuestro resultado (Griffiths, 1959; Wilson, 1971; Hardy & Alien, 1975) o superior al 
doble (Schwerdtfeger, 1936). Esta diferencia sustancial puede deberse a las diferentes 
características del pino hospedador, P. halepensis, una especie para el cual no hay datos
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publicados en este sentido, ya que los trabajos anteriormente mencionados se refieren a su 
planta nutricia preferida P. sylvestris.
Es bien conocido y resulta obvio, que la fecundidad del dipriónido esté 
estrechamente relacionada con la calidad de la planta y su aporte nutricional durante la fase 
larvaria (Benjamín et a l 1995), existiendo además una importante influencia dada por la 
condición fisiológica de la misma. Tanto es así, que McMillin & Wagner (1995) encontraron 
evidencia suficiente a favor de una reducción de la fecundidad de N. gillettei sobre Pinus 
ponderosa Douglas ex. C. Lawson, 1826 cuando éste estaba sometido a condiciones de 
déficit hídrico; resultados muy parecidos a los obtenidos por Mopper & Whitham (1992) con 
la especie N. edulicollis Ross 1955, aunque no todos los estudios encuentran que esta 
relación sea significativa (Saikkonen et al, 1995). Las condiciones predominantes sobre los 
pinares mediterráneos se caracterizan por un clima mediterráneo seco, en el que existen 
épocas de estrés hídrico patente (Schiller & Cohén, 1995). De esta forma, una explicación 
plausible para esta discrepancia es que P.halepensis proporcione acículas de menor calidad 
nutricional respecto del hospedador natural (P. sylvestris), bajo unas condiciones climáticas 
que pueden incrementar los efectos adversos sobre la condición natural de N. sertifer, 
manifestándose en una importante reducción del tamaño medio de puesta en las poblaciones 
analizadas.
Kolomiets et a l (1979) y Blümke & Anderbrant, (1997), establecen que las hembras 
dejan sus huevos en puestas que varían desde 6-10 hasta 200-400 huevos, pero éstos son 
valores extremos, siendo los valores promedio mucho más moderados. Hardy & Alien 
(1975) cita una cifra de 83.0 ± 12.1 (p = 0.01; n = 74), mientras que Griffiths (1959), indica 
unos promedios de 87 ± 7.64 (n = 20), 80,2 ± 8,51 (n = 20) y 76,8 ± 4.12 (n = 20) sobre 
diferentes especies de pino. En cambio Lyons (1976) en condiciones de laboratorio obtiene, 
tanto en hembras fertilizadas como en hembras vírgenes, valores menores (58,5 ± 3,8; n = 
56; 48,5 ± 5.0 n = 35 respectivamente) mucho más aproximados a los valores registrados en 
campo en este trabajo. En estudios realizados en Europa, Schwerdtferger (1936) cita una 
media de 118 huevos, pero tanto en los trabajos de Helióvara et a l (1990) (79 ± 32,2 
huevos) como en Blümke & Anderbrant (1997) (entre 85.5 ± 69.0 y 86,9 ± 64,6 huevos), se 
registran valores más parecidos a las poblaciones Norteamericanas.
Como se adelantó en el capítulo de resultados, el número de huevos que caracteriza 
la puesta se ha mostrado en ocasiones significativamente distinto entre algunas áreas y 
temporadas. Esto puede atribuirse a la tendencia que tienen unas pocas hembras a agregar
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sus puestas (Blümke & Anderbrant, 1997), lo cual modificaría la media y aumentaría la 
desviación típica, tal y como parece suceder. Esta conclusión se alcanza tras observar el 
valor promedio de huevos por puesta obtenido en condiciones de laboratorio a partir de 
hembras aisladas, un valor parecido al obtenido por Lyons (1976). Tal y como se puede 
apreciar en los resultados mostrados en la Tabla 4.1, el valor así obtenido resulta muy 
similar al promedio observado en condiciones de campo. Sin embargo, resulta ser 
significativamente distinto en el caso de las poblaciones de Chulilla y Domeño, poblaciones 
donde se recopilaron los valores promedio más elevados. La exploración de los datos en 
bruto muestra ejemplos de puestas en los que el conteo de huevos triplicó este resultado, un 
número demasiado alto que no llegó a observarse en los ovioductos de las hembras durante 
los experimentos de fecundidad. Por consiguiente, cabría pensar que un pequeño porcentaje 
de hembras que tiende a fusionar sus puestas se encuentra presente en las poblaciones 
analizadas. No hay que olvidar que individuos de otras generaciones que despiertan de 
diapausas más largas y que crecieron bajo condiciones distintas podrían influir de manera 
similar en los resultados. Sin embargo debido a la alta predación que existe en fase de pupa 
(sobretodo en las hembras, consultar Tabla 4.13) esta causa parece ser menos probable.
V • 2.3. La distribución de los huevos
La plaga no sólo presenta una diferencia en tamaño de puesta al realizar su ciclo 
sobre P. halepensis, sino que otras variables como el número medio de acículas afectadas o 
el número medio de huevos por acícula son significativamente diferentes. Los resultados 
muestran que el número de acículas medio afectado en una puesta es de 7,8 ± 0,45 (p = 0.05; 
n = 1212) conteniendo cada una en término medio 6,7 ±0,13 huevos (p = 0.05; n = 9690) 
(Figura 4.13). Este último resultado es significativamente diferente de la media registrada 
por Griffiths (1959) (4,8 ± 0,05 huevos) y Hardy & Alien (1975) sobre P. sylvestris (5,8 ± 
0,31 huevos), (t = 11.19; p < 0.0001). Hardy & Alien (1975), atribuyen este tipo de 
discrepancias a la diferente longitud de las acículas, en vista de una fuerte correlación entre 
el número promedio de huevos y la longitud de las acículas de la puesta. Esta suposición 
parece aventurada en base al coeficiente de correlación obtenido (r = 0.6), un valor 
moderadamente bajo, que explica que solamente el 36 % de esta variación se debe a la 
diferente longitud de las acículas de la planta hospedadora, una contribución muy similar a 
la hallada por Bjórkman et al. (1997).
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En este trabajo, el coeficiente de correlación que se ha calculado es igualmente 
moderado-bajo (r = 0.52; n = 222) (Figura 4.9). Aunque existe una relación lineal entre 
ambas variables, no parece ser suficiente para justificar por sí misma la diferencia en base a 
la diferente longitud de las acículas entre ambas especies de pinos. En este sentido, pueden 
existir otras razones que expliquen en conjunto, la naturaleza de esta variabilidad. Un 
ejemplo de ello, es la medida de la anchura de la acícula, la cual contribuye de forma similar 
a explicar la naturaleza de esta variación (Wright et al. 1967); Estos mismos autores 
sugirieron la implicación de esta variable al estudiar diferentes variedades de pino rojo y 
Wilkinson & Popp (1989) encontraron que N. merkeli oviposita preferentemente en 
fascículos de dos acículas frente a los de tres acículas por su mayor anchura, señalando una 
correlación muy débil en cuanto a la longitud de las mismas (r = 0.20; n = 372). Aún así, el 
coeficiente de correlación que obtuvieron para los fascículos de dos acículas (r = 0.47; n = 
372) no supone tampoco una fuerte relación. De esta misma manera, otros muchos factores 
físicos han sido evaluados sin encontrar una respuesta totalmente satisfactoria para explicar 
este tipo de diferencias (Ghent, 1955; Griffiths, 1960).
Si analizamos los datos presentados en esta memoria, resulta muy llamativo que el 
tamaño total de la puesta en términos generales sea tan reducido respecto de estos otros 
estudios y que, sin embargo, el número de huevos por acícula se haya visto en comparación, 
significativamente incrementado. Si la longitud y/o anchura de las acículas son las variables 
que mejor explican la variabilidad observada y son insuficientes para explicarla en su 
totalidad, deben existir multitud de factores diferentes cuya influencia sólo puede valorarse 
en visión de conjunto. Una posible contribución puede estar relacionada con un diferente 
comportamiento del insecto propiciado por un contexto ecológico distinto. El análisis de los 
datos promediados del tamaño de puesta atendiendo su procedencia (localidad y temporada) 
revela que existe una fuerte correlación entre el tamaño de ésta y el número medio de 
huevos existentes por acícula (Figura 4.10 B). Esto significa que, por término medio, las 
hembras capaces de realizar puestas de mayores dimensiones tienden a depositar más 
huevos en una misma acícula, pudiendo modificar la cantidad de huevos en función de las 
circunstancias. Dicho resultado implica que el número de huevos por acícula puede no ser 
un carácter apropiado en la diferenciación de especies, tal y como fuera propuesto por 
Atwood y Peck (1943), y que el factor “longitud de la acícula” definitivamente no es 
determinante, ya que se obtienen diferentes promedios, significativamente diferentes entre 
sí, entre localidades y temporadas sobre la misma especie de pino (Tabla 4.2). Este resultado
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es consecuente con el bajo nivel de correlación obtenido en relación a este parámetro, e 
indica que el número de huevos sobre las acículas de esta especie no siempre está 
optimizado.
Es entonces posible que el mayor valor medio encontrado en el presente trabajo 
pueda deberse en parte a la competencia de las hembras por las mejores acículas para la 
oviposición de los huevos. En los trabajos previos de Hardy & Alien (1975), Wilson (1965) 
y Griffíths (1959) se señala una densidad poblacional de plaga mucho más alta que en las 
tres localizaciones prospectadas durante la realización de este estudio, y este diferente 
contexto puede llegar a ejercer su influencia. Previamente se ha realizado mención a la 
tendencia que presentan las hembras por ovipositar sus huevos en las acículas circundantes 
de las puestas de otras hembras, un fenómeno especialmente estudiado por Blümke & 
Anderbrant (1997). Si este comportamiento se produce antes de que una hembra termine por 
depositar todos sus huevos, situación que se hace más probable en localidades con una alta 
densidad de plaga (Kapler & Benjamin, 1960), ésta podría interrumpir la tarea de 
oviposición, al ser molestada. Dicha acción perturbadora durante la tarea de puesta de 
huevos puede deberse también a la acción de otros insectos y animales entre los que 
destacan los enemigos naturales, con los que mantienen en todo caso, una relación densito- 
dependiente.
La vinculación entre la densidad poblacional y la media de huevos ovipositados por 
acícula se ve sustentada por la correlación negativa existente entre las diferentes temporadas 
estudiadas en Domeño y Chulilla, aunque en Torres-Torres no ha podido demostrarse dicho 
efecto (Figura 4.11). Cuando la competencia intraespecífíca se vuelve menos intensa poruña 
densidad poblacional baja, las hembras, al no ser molestadas, son capaces de depositar sus 
huevos con mayor continuidad quedando reflejado en un aumento del número de huevos por 
acícula. Los datos aquí presentados no son especialmente robustos debido a que sólo se 
tienen datos de densidad de plaga de los últimos dos años y estas densidades no son muy 
diferentes entre las poblaciones de estudio. Es por ello que debe hablarse de una tendencia 
que puede estudiarse más profundamente en pinares con diferentes niveles de densidad de 
plaga.
De la misma forma que en el caso del tamaño total de puesta, el número de acículas 
afectadas se mostró variable y significativamente diferente entre poblaciones y ciclos. Las 
causas de este fenómeno pueden deberse también a la tendencia de las hembras a fusionar 
sus puestas tal y como se detalló anteriormente.
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En cuanto a la oviposición en sólo una o las dos acículas de un fascículo, los datos no 
muestran una tendencia generalizable entre zonas y años, siendo la diferencia en la mayoría 
de los casos no significativa y de escasa trascendencia ecológica.
V • 2.4. La distribución de las puestas sobre el pino carrasco
En los pinares de P. halepensis estudiados, N. sertifer deposita sus puestas sobre 
árboles muy jóvenes de poca altura, resultando de especial consideración que en ningún caso 
se encontraron árboles maduros afectados por la plaga. Cuando se encontraron puestas en 
pinos de mayor altura a los 2 metros, éstas siempre se encontraron situadas a una altura muy 
inferior, en la parte basal del árbol, de forma que la altura de la puesta en realidad no fue 
diferente de las situadas en los pinos más jóvenes. Principalmente las ramas donde se 
encontraron fueron ramas bajas, que presentan acículas no muy escleotizadas en su posición 
distal.
La explicación de esta intensa preferencia en favor de árboles de una clase de edad 
determinada ha intentado ser resuelta con anterioridad por diversos autores. Wright et al. 
(1967) encontraron que los ataques de esta especie plaga se producían a distintas alturas 
dependiendo de la variedad de pino afectado. En Bélgica Eliason & McCullough (1997) 
diseñaron una experiencia que indicaba que tanto la fecundidad como la supervivencia de la 
especie aumentaba a medida que el diámetro del tronco y la altura del pino era mayor, y por 
ello, propusieron que el vigor y la altura del árbol eran factores importantes en la elección 
que efectúan los insectos adultos respecto del lugar para depositar sus huevos. Sin embargo, 
varias observaciones parecen no sustentar esta afirmación. En la región nórdica se han 
encontrado ataques sobre pinos de cualquier edad (Annila et a l 1984; Austara et al. 1987;; 
Bjórkman et a l 1997; Blümke & Anderbrant, 1997; Lyytikáinen-Saarenmaa et a l 1999) 
pero su mayor preferencia es manifiesta en pinares relativamente jóvenes con suelos 
empobrecidos (Larsson & Tenow, 1984) sin que ello suponga un cambio patente en su 
supervivencia o capacidad reproductiva. Por otro lado, Hattemer et al, (1969) ya señalaron 
al estudiar 30 variedades de pino que la densidad de puestas en las porciones más altas del 
árbol mostraban una correlación negativa conforme aumentaba su diámetro. Muchos de los 
datos presentados son aparentemente contradictorios, de forma que no existe un marco 
consensuado acerca de las causas que llevan a una determinada población de la plaga a optar 
por ovipositar sobre árboles jóvenes o maduros. En un intento por armonizar los resultados 
de estos estudios, Bjórkman et a l (1997) apuntan a que la preferencia por árboles más altos,
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estaría supeditada a un compromiso entre la abundancia de predadores y la concentración de 
ácidos resinosos presentes en las acículas. Las hembras mostrarían tendencia a ovipositar 
sobre acículas con mayor contenido en ácidos resinosos, un factor que aumenta las 
probabilidades de supervivencia frente a los enemigos naturales (Bjórkman & Larsson, 
1991), pero que acaba teniendo efectos negativos sobre el crecimiento y/o supervivencia si 
existe ausencia de presión por predacción (Wagner et a l 1983; Larsson et al. 1986) y en esta 
situación, acículas más jóvenes con menor contenido en ácidos resinosos favorecen las 
condiciones de supervivencia de la plaga.
Éste último escenario es el que tiene lugar en los pinares estudiados, puesto que 
únicamente el 10% de las puestas son depositadas en una posición más alta de los 1,5 
metros, y en todo caso los ejemplares afectados corresponden con plantas jóvenes con 
acículas poco lignificadas caracterizadas por un menor contenido en ácidos resinosos que el 
follaje más maduro (Mattson, 1980). Debido a que corresponden con focos en fase 
endémica, no presentan una presión de predación y/o de parasitismo (Apéndice D) lo 
suficientemente elevada durante su vida larvaria, para que los efectos negativos de una dieta 
rica en ácidos resinosos se vea compensada. A tenor de las tasas de predación tan reducidas 
observadas durante el estudio, la preferencia de N. sertifer por el arbolado joven puede 
quedar explicada, en este caso particular, por la ganancia de espacio libre de enemigos 
naturales (Price et a l 1980, Thompson, 1988).
Considerando la disposición de las puestas en el pino, ha quedo bien patente la 
preferencia del insecto por atacar la zona central, Entre un 44% y un 64% de las puestas 
fueron encontradas en este sector, mientras que en el tercio inferior o el tercio superior de la 
altura del árbol ovipositaron con menor frecuencia. Concretamente, en la parte superior del 
árbol fue la zona que menos puestas recibió por término medio (Tabla 4.3). Dicha tendencia 
también ha sido observada en otras variedades de pinos con diverso origen (Hattemer et al 
1969). En la zona central del pino, la densidad de ramas y por tanto de acículas es mayor, 
diferencias que son más acusadas cuanto más joven es el árbol. En este sentido, ovipositar 
en este tipo de localización aporta un grado mayor de protección a la hembra durante la 
puesta de huevos. Además, las larvas reciben también mayor protección al no destacar sobre 
la rama afectada y tienen facilitada la provisión del alimento. De esta manera, las larvas una 
vez terminan por defoliar la rama en la cual nacieron, se dirigen hacia la parte superior, 
encontrando rápidamente comida su paso, la cual a su vez, se corresponde con las ramillas 
más tiernas y jóvenes.
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Las características de la composición foliar de las acículas se encuentra muy 
relacionadas con la edad de las mismas (Giertych et al. 2007) y no únicamente parecen 
determinar la abundancia de las puestas en el eje altitudinal. En el eje horizontal, las ramas 
exhiben sus acículas más jóvenes en la periferia del árbol, que es donde gustan las hembras 
de realizar sus puestas. Los resultados de la Tabla 4.4 reflejan sin lugar a dudas una 
disposición muy marcada hacia la mitad más distal de las ramas del pino. En todas las 
localidades y temporadas analizadas, más del 80% de todas las puestas se encuentran 
situadas en la mitad terminal, y más de la mitad de las mismas se encuentran sobre las 
acículas del último cuarto de la longitud total de la rama. Estas posiciones son las más 
expuestas frente a los parásitos y predadores, sin embargo, este coste debe ser muy pequeño 
frente a las ventajas que le suponen a las larvas alimentarse de acículas con bajo contenido 
en ácidos resinosos y otros compuestos nitrogenados (Codella & Raffa, 1995b).
Es posible que las ventajas de establecer la puesta en el exterior del follaje 
comiencen a manifestarse durante el desarrollo embrionario. Blümke & Anderbrant (1997) 
observaron la preferencia de las hembras por las ramas y sitios mejor iluminados. La mayor 
exposición al sol, y el incremento de temperatura consecuente, acelera de forma notable el 
desarrollo del huevo durante la fase tardía de la embriogénesis (Martini et a l 2006), 
favoreciendo la eclosión temprana de las larvas y aportándoles una ventaja fenológica frente 
a sus enemigos naturales. Si a ello añadimos el mayor ratio de desarrollo de las larvas al 
nutrirse de acículas del último año (Giertych et al. 2007), es probable que consigan 
suficiente desfase temporal, con respecto a los ciclos biológicos de sus principales enemigos 
naturales, como para permitirles restar influencia a una “alta exposición” en la dimensión 
espacial. Podría ser esta una de las causas que explicasen las bajas tasas de mortalidad por 
predación encontradas durante la fase larvaria.
En cuanto a intensidad del ataque, la densidad de plaga existente en las tres zonas 
permite que se observe una distribución muy similar en cuanto al número de puestas 
halladas en los pinos. La mayoría de ellos solamente presentan un único foco, y en las tres 
poblaciones analizadas más del 90 % contienen tres o menos focos de ataque.
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V • 2.4.1. La orientación de las puestas
Durante el estudio efectuado en los pinares valencianos N. sertifer ha presentado una 
preferencia por orientar sus puestas con dirección principalmente sur. En esta dirección 
cardinal la cantidad de insolación recibida al día se maximiza, por lo cual, la preferencia de 
este insecto podría obedecer a las mismas razones por las cuales sitúa sus puestas en los 
extremos de las ramillas. Otros muchos dipriónidos muestran un comportamiento similar, 
ovipositando preferentemente en el sector sureste, aspecto que ha llevado a algunos autores 
como Benjamin (1955) y Lyons (1960) a relacionarlo con una respuesta fototrópica. 
Asimismo, Lyons (1960) señala que este comportamiento es diferente según la edad y/o 
tamaño de los pinos de la masa forestal considerada. En este sentido, es muy posible que 
esta diferenciación en función del tamaño no se pueda establecer adecuadamente, quedando 
condicionada por las características propias del área de estudio.
El conjunto de los árboles afectados en las tres áreas se ha caracterizado por su bajo 
porte y por presentar una fisionomía muy homogénea (Figura 4.16). En esta ausencia de 
variación, radica el hecho de que la distribución hallada en la orientación de las puestas no 
resulte diferente entre los pinos afectados en función de su altura. Este resultado sin 
embargo, obedece a una distribución no del todo aleatoria impuesta por la preferencia 
exhibida por la plaga, la cual es manifiesta en la desigual proporción de pinos afectados en 
función de su altura (Figura 4.16).
Se debe puntualizar no obstante, que los datos obtenidos no permiten establecer una 
clara diferenciación entre las vertientes “Este” y “Oeste” tal y como cabría esperar de un 
comportamiento fototrópico típico. De hecho, la abundancia de las puestas en algunos casos 
fue superior en el lado de poniente como sucedió en la localidad de Torres-Torres, 
especialmente durante los muéstreos del 2008 (Figura 4.18). Aquí la orografía circundante a 
la masa forestal resulta de trascendental importancia. En esta localidad, la masa forestal se 
sitúa en una pendiente acusada en la ladera de umbría, la cual está orientada hacia el 
noroeste. Así pues, el sol se encuentra en una posición muy elevada cuando remonta la 
ladera por el este, pudiendo condicionar por tanto los resultados. Una situación similar tiene 
lugar también en la localidad de Domeño.
Otros factores también pueden contribuir a la existencia de un fototropismo no tan 
marcado. N. sertifer necesita durante las primeras etapas de su desarrollo temprano, un 
rango de baja temperatura con un óptimo de desarrollo establecido en tomo a los 5o C 
(Martini et a l 2006). Cabe la posibilidad de que ovipositar en localizaciones con menor
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grado de insolación, aporte ventajas en términos poblacionales, sobretodo en situaciones de 
clima cambiante o excesivamente cálido, de forma que parte de la población sobreviva a este 
tipo de inclemencias climáticas. En todo caso, la existencia de límites térmicos tan dispares 
durante el desarrollo contribuye a reducir las diferencias que en términos de aptitud, puedan 
establecerse en tomo a la elección de la orientación de la puesta. En este contexto, cobra 
más sentido biológico que las hembras no realicen puestas más numerosas en una 
orientación particular respecto de las restantes, tal y como se ha evidenciado en el presente 
trabajo.
V • 3. Fase de larva
V • 3.1. Consideraciones generales
La incidencia de esta plaga sobre las masas forestales de la Comunidad Valenciana 
se muestra muy irregular, de modo que el insecto aparece con mayor abundancia sobre 
determinadas áreas muy localizadas. Por este motivo, es razonable hipotetizar sobre las 
poblaciones de N. sertifer existentes como poblaciones prácticamente estancas cuya 
dinámica poblacional tiene poca o ninguna influencia sobre otras poblaciones. Un primer 
síntoma de esta circunstancia queda reflejada en el patente descenso de las capturas 
realizadas con el trampeo de adultos, o la baja densidad poblacional detectada durante los 
transectos. En la misma línea argumental, cabría esperar que las diferentes condiciones de 
continentalidad o de altitud predominantes en las zonas de estudio posibilitase, con el paso 
de las generaciones, el establecimiento de diferencias fenotípicas. En cambio, la recogida y 
cría en el laboratorio de larvas procedentes de las tres áreas no ha revelado una diferencia 
significativa en base a la anchura de sus cápsulas cefálicas (Tabla 4.5).
Debido a la constancia de este parámetro entre las poblaciones, su empleo resulta útil 
en aras de determinar la evolución fenológica de una determinada población a lo largo de 
una temporada concreta. En este sentido, únicamente pueden surgir complicaciones en 
diferenciar entre los estadios segundo y tercero, cuyas anchuras cefálicas muestran cierto 
grado de solapamiento (Tabla 4.5).
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V  • 3.2. El establecimiento del límite inferior del desarrollo
La cría de larvas en laboratorio bajo condiciones controladas de humedad y 
temperatura ha permitido conocer el tiempo necesario para el desarrollo larvario bajo 
diferentes regímenes térmicos (Tabla 4.6; Figura 4.22). Un suceso destacable es que la 
duración de los estadios en condiciones de laboratorio se reduce aproximadamente a la 
mitad respecto del campo, donde las condiciones son fluctuantes. Muy probablemente esta 
distinción sea debida a que en el segundo caso, la unidad de estudio no es una colonia, sino 
una población natural (Tabla 4.7).
Con los datos obtenidos en estos ensayos se ha obtenido una temperatura mínima de 
desarrollo por extrapolación de 4°C (Figura 4.23); un dato imprescindible, ya que constituye 
la “temperatura basal” a partir de la cual se pueden efectuar los cálculos del número de 
grados-día (Marco, 2001). Esta temperatura se encuentra por debajo del mínimo de 
desarrollo real, puesto que la cría de larvas bajo la misma produjo una mortandad larvaria 
del 100% tras 18 días. A su vez, los resultados obtenidos bajo el modelo lineal deben 
interpretarse tan sólo como una aproximación, dado que las relaciones entre la tasa de 
desarrollo y la temperatura en insectos no son siempre simples (Marco, 2001). 
Paralelamente, en función de los tamaños larvarios obtenidos a partir de muéstreos 
regulares de campo, se ha podido estimar el mínimo térmico por el método de Tokeski 
(1985) en las generaciones 2009 y 2010. Mediante su cálculo se ha observado que la 
longitud larvaria de N. sertifer y los GDD guardan una fuerte correlación en vista de los 
altos coeficientes de determinación obtenidos (Figura 4.24).
Sin embargo, y a diferencia de los resultados generados por Tokeski (op.cit.), la 
relación entre los sumatorios térmicos calculados en base a diferentes mínimos de desarrollo 
y las longitudes promedio de las larvas, no originaron gráficos en los que pudiera 
determinarse un máximo que tuviera sentido biológico. La temperatura para la cual el 
coeficiente de determinación alcanza un máximo es definida por Tokeski (op.cit.) como el 
mínimo límite de desarrollo; puesto que en este punto los GDD generados ofrecen el mejor 
ajuste con la tasa de desarrollo del insecto. Con los datos recogidos en nuestro estudio el 
ajuste del sumatorio térmico aumenta progresivamente conforme la temperatura base 
empleada es menor. Matemáticamente este suceso tiene su explicación en la distribución de 
los datos de las longitudes larvarias tomados a lo largo del ciclo. Aunque las medias 
obtenidas proceden de muéstreos semanales (una periodicidad más corta que la empleada 
por Tokeski) los cambios en el promedio resultan muy abruptos respecto de los detallados
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registros microclimáticos diarios. Esto fuerza al método de la correlación a generar un mejor 
ajuste cuando las diferencias en base al sumatorio de temperatura son también mayores.
Una observación más detallada de los datos proporcionados por Tokeski (op.cit.) 
muestra que, tras alcanzar el máximo buscado, el coeficiente de determinación disminuye 
progresivamente conforme aumenta la temperatura basal, consecuencia de un peor ajuste de 
los datos al sumatorio térmico. Dado que la temperatura aumenta proporcionalmente en 
intervalos constantes, el desajuste de la correlación resulta también proporcional en un 
amplio rango de temperaturas. Por tanto, esta complicación metodológica ha sido resuelta 
considerando la mínima temperatura del desarrollo como el punto de intersección entre la 
recta ajustada en este intervalo proporcional y el máximo coeficiente de determinación a 
0°C de temperatura (Figura 4.24). El motivo de establecer aquí el máximo es por la baja 
tendencia de aumento del coeficiente (r ) por debajo de 0°C.
El valor medio que se recoge mediante esta aproximación es de 4,6°C (~5°C) (Figura 
4.24). Esta temperatura (5°C), la cual coincide con el mínimo de desarrollo establecido para 
los organismos vivos, sí está de acuerdo con las experiencias realizadas en las cámaras 
climáticas, y se ha empleado por tanto en el cálculo de los GDD en la etapa de larva. Los 
cálculos realizados trabajando con estos límites térmicos de desarrollo en la temporada 2009 
mostraron un grado adecuado de predictibilidad en la temporada siguiente 2010.
V • 3.3. El tiempo de desarrollo
Durante las dos temporadas analizadas, el desarrollo durante el periodo larvario ha 
transcurrido a diferente ritmo entre las localidades consideradas. Sin embargo, 
independientemente del momento de la eclosión de las larvas o de la formación de los 
capullos en cada una de las localidades, se ha registrado una tendencia común entre los 
diferentes estados de desarrollo en las tres áreas (Figuras 4.20 y 4.21). El conocimiento de 
los grados-día necesarios para la aparición de un determinado estadio larvario constituye una 
información de alta significación, dado que permite efectuar predicciones acerca del 
“estatus” de la población en un momento concreto, sin necesidad de realizar un seguimiento 
exhaustivo.
Debe tenerse presente que el desarrollo del huevo y el desarrollo larvario presentan 
mínimos de desarrollo distintos. En este caso se establece que la mínima temperatura de 
desarrollo del huevo se encuentra en los 0°C, una estimación acorde con las observaciones 
realizadas por Niklas (1956), que no detectó un avance del desarrollo por debajo de esta
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temperatura en sus estudios de parasitismo efectuados en Alemania. Constituye un límite 
aceptable, puesto que corresponde con la temperatura de congelación del agua y de acuerdo 
con las experiencias de Martini et al. (2006), ya existe un desarrollo evidente a temperaturas 
ligeramente superiores, situando el óptimo de la embriogénesis temprana cercano a los 5°C. 
En referencia a los diferentes estadios larvarios, no se ha podido detectar una diferencia 
significativa en sus límites térmicos, razón por la cual se ha asumido el mínimo 
anteriormente calculado de 5°C para todos ellos. Si bien sería necesario un rango de 
temperaturas controlado más amplio para precisar posibles diferencias, éstas deben ser 
pequeñas y no se ha considerado que puedan influir en el resultado obtenido de forma 
decisiva.
El objeto de este tipo de cálculos no obstante, se centra en determinar el momento de 
la aparición de la plaga a fin de establecer medidas que anticipen la posible generación del 
daño. Con este propósito Me Cullough & Siegert (1999) en un informe forestal para el 
reconocimiento y manejo de la plaga en el estado de Michigan, indican una acumulación de 
entre 100 y 200 grados-día para la presencia de los primeros estadios larvarios, pudiéndose 
observar larvas maduras entre los 275 y 500 grados-día. En otro de estos informes, 
Kowalsick (2008), incluye una tabla informativa de los principales insectos plaga que atacan 
a la vegetación forestal, señalando para el caso de N. sertifer el inicio del ciclo tras una 
acumulación de 78 grados-día, siendo recomendable efectuar tratamientos tras 220 grados 
acumulados. Estos registros son poco precisos y denotan la ausencia de información más 
completa, al no designar los estadios a los cuales están referidos con mayor exactitud. Cabe 
destacar además que en este tipo de cálculos se asume por regla general una temperatura 
base de 50°F (10°C), mientras que en N. sertifer esta temperatura es superior al mínimo 
umbral de desarrollo real. En cambio Kolomiets (1979), hace referencia a una constante 
térmica de 220°C (a 0°C) y de 170°C (a 5°C) hasta el nacimiento de las larvas.
Los resultados recopilados en el presente trabajo indican para el conjunto de los 
cinco (seis) estadios larvarios, un valor medio de 483 grados-día (Tabla 4.7). De modo que 
en términos generales el ciclo se desarrolla entre 1207 y 1689 grados-día, momentos en los 
que se produce la eclosión y la pupación de las larvas, respectivamente. Se considera que los 
resultados obtenidos durante la consecución de este trabajo aportan mayor grado de 
exactitud. En primer lugar, por la propia procedencia de los datos, basados en el continuo 
seguimiento de tres áreas independientes durante tres ciclos consecutivos completos, 
realizando mediciones de temperatura en el propio área cada 60 minutos y, en segundo
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lugar, por establecer los cálculos en base a dos mínimos térmicos específicos y diferentes 
para periodos tan distintos como son el desarrollo del huevo y el desarrollo larvario.
En referencia al desarrollo del huevo, los resultados obtenidos son comparables al 
descrito por Martini et a l (2006) que obtuvieron un total de 1577 grados acumulados en 
condiciones naturales. La principal diferencia obtenida respecto de este último valor radica 
en la anticipación de la eclosión que se produce en Valencia, debido a un clima mucho más 
favorable. En cambio, sorprende en primera instancia la existencia de una gran diferencia 
respecto del valor indicado por Kolomiets (1979); La razón debe encontrarse tras el cálculo 
de dicha constante térmica en un clima muy duro, donde la mayoría de días presentan una 
temperatura media inferior o sólo ligeramente superior a 0°C o bien que ha sido calculado en 
condiciones de laboratorio controladas y no se refiere a una población de larvas. Además 
otro importante factor es el momento en que se origina el recuento de los grados-día. Es un 
hábito general definir una fecha arbitraria, sobretodo en el caso de insectos en los que la 
predicción se realiza tras un periodo de diapausa. El motivo es que normalmente se 
considera despreciable el desarrollo anterior, aun sin una justificación biológica que lo 
sustente (Dent, 1997). La confirmación ulterior de que en el interior del huevo no existe una 
diapausa verdadera (Martini et a l 2006) hace que esta premisa se todavía menos aplicable 
en este caso. El calendario estandarizado en el cálculo del sumatorio termal fija la fecha 
normalmente en el día 1 de marzo (Kowalsick, 2008). El lector ya se habrá apercibido 
acerca de lo inoportuno que puede suponer el establecimiento de este día particular en 
nuestra latitud, ya que para este momento, las larvas llevan ya un mes de desarrollo. Es 
debido a estas particularidades que en este trabajo se ha comenzado a contabilizar desde la 
primera detección de adultos en la zona, aumentando con ello el valor total del sumatorio 
termal.
V • 4. Fase de pupa.
V • 4.1. Localización de los capullos en el campo
A pesar de que Morris & Cameron (1935) describen la presencia de capullos entre 
las imperfecciones de la corteza del árbol o incluso entre las acículas del follaje, tal 
comportamiento no ha podido ser observado en ninguna de las tres temporadas en la 
provincia de Valencia. Situación que queda sobradamente justificada desde que Styles 
(1959) condicionara esta conducta, en especies con una única generación anual, a la
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existencia de brotes epidémicos. En el resto de circunstancias, los capullos aparecen entre el 
mantillo y el suelo subyacente, normalmente bajo la proyección del árbol o en sus 
proximidades, al igual que ocurre en otros dipriónidos de similar biología (Niklas & Franz, 
1957; Stark & Dahlsten, 1961; Lyons, 1964b; Simandl, 1992a; Hengxiao etal. 1993).
Durante la generación 08, los intentos de localizar capullos sobre el suelo en las 
cercanías de pinos afectados resultaron ser totalmente infructuosos. Por esta razón varios 
pinos fueron aislados durante las generaciones 2009 y 2010 en cada una de las zonas (ver 
Material y Métodos) de forma que quedara manifiesto el número de larvas que consiguen 
construir el capullo. Mediante esta metodología fue posible recuperar capullos, pero en un 
número muy inferior al esperado de acuerdo al número de larvas que alcanzaban los estadios 
cuarto y quinto. Los escasos capullos recuperados restringieron estudios adicionales, y no 
fueron suficientes para detectar alguna preferencia en la orientación durante el periodo de 
pupa. Asimismo las densidades obtenidas fueron bajas (Tabla 4.10), aunque no muy 
diferentes de las registradas por Simandl (1992a) en la república Checa (0,25-0,48 pupas/
9 9m ; X = 0,37 pupas/ m ) o por De Somviele et a l (2007), que señalan densidades muy bajas 
de D. pini en repoblados de pino. A pesar de ello, los capullos fueron siempre obtenidos en 
los límites del área cercada, indicando que en condiciones normales las eopupas recorren 
distancias de varios metros para pupar, lo cual viene a reflejar que estos valores de densidad 
estarían sobreestimando el valor real.
Olofsson (1987), destaca que ante densidades bajas, los capullos no pueden ser 
muestreados efectivamente, tal y como se ha comprobado en este trabajo. Además, los datos 
concuerdan con lo expuesto por Lyons (1964b), que señala que el patrón de distribución de 
los capullos se muestra muy irregular en estas situaciones. Lyons (op.cit.) añade que dicho 
patrón está determinado por factores de muy diversa naturaleza, entre los que destacan: las 
características del suelo, el espesor del mantillo o la propia cobertura del pino (Simandl, 
1992a). Respecto de las áreas de estudio, y en especial en la comarca de los Serranos, 
ninguno de estos condicionantes parece favorecer la pupación bajo los pinos en los que se 
desarrollan las larvas. En primer lugar, el suelo es predominantemente de naturaleza 
pedregosa, duro y muy compacto, de forma que debe dificultar enormemente el 
enterramiento normal de las eopupas. Por otro lado, los ejemplares de pino afectados por la 
plaga son muy jóvenes, y se encuentran bastante dispersos sobre una masa forestal poco 
estructurada, impidiendo con ello, la generación de un mantillo adecuado bajo los mismos. 
A su vez, la cobertura del árbol resulta prácticamente inexistente, especialmente tras la
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actividad defoliadora de la plaga. Estos condicionantes desfavorables provocan el 
desplazamiento de las eopupas hacia zonas más aptas para la pupación, lejos de la 
inmediación del pino del que proceden. La buena movilidad de las eopupas, observada en 
ocasiones realizando recorridos de más de 150 cm en pinares maduros (Lyons, 1964b; 
Simandl, 1992a), justifica en parte que la distancia recorrida en los pinares estudiados, 
pueda ser todavía mayor, contribuyendo a reducir la densidad de capullos en el área 
afectada.
V • 4.2. Estivación y emergencia
Una vez construido el capullo, N. sertifer atraviesa por un periodo de inactividad 
fisiológica que le conduce a una verdadera diapausa. En este estado se mantiene durante 
todo el verano y sólo finaliza tras la llegada del periodo otoñal, cuando el acortamiento
r
natural del fotoperiodo favorece la reactivación de las propupas. Estas pupan rápidamente y 
dan lugar a los insectos adultos en un nuevo comienzo del ciclo biológico.
En nuestra latitud (~39°N; 0°W), el fotoperiodo varia considerablemente entre las 8 
horas de luz del solsticio de invierno y las 16 horas del solsticio de verano. A causa de la 
fenología que presenta el insecto, el número de horas de luz es de 10 horas en el momento 
del nacimiento, mientras que justo antes del periodo de pupación (finales de abril), la 
duración del día es con 14 horas, ligeramente superior a la noche. Bajo estas condiciones, las 
larvas recolectadas en campo en estadio L3 con anterioridad al periodo de pupación durante 
dos generaciones distintas, mostraron un periodo de diapausa que superó en ambos casos los 
100 días de duración. Sin embargo, este intervalo de tiempo es prácticamente 2 meses más 
corto que el producido en condiciones naturales, debido al mantenimiento de los capullos en 
condiciones constantes de humedad y temperatura bajo un fotoperiodo de 12 horas de 
iluminación, el cual permite adelantar la fecha de emergencia de estos insectos.
Durante estas experiencias, el momento de la emergencia resultó ser errático y muy 
similar entre ambos sexos, existiendo indicios de una tendencia de las hembras hacia una 
emergencia más prematura que en el caso de los machos. Esta dinámica parece ser la 
consecuencia de una compensación durante el periodo de pupa de un desarrollo larvario más 
largo en las hembras, tal y como han indicado otros autores en trabajos previos (Wallace & 
Sullivan, 1975). La cría de larvas neonatas bajo otros fotoperiodos también modificó 
sustancialmente el periodo de permanencia en el interior del capullo. Bajo condiciones de 
corto fotoperiodo (8:16 L :0 los insectos emergieron tras 42 días de promedio, mientras que
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expuestos a un fotoperiodo largo (16:8 L:0 el tiempo de permanencia en el capullo (135 
días) fue similar al observado en condiciones de campo (Tabla 4.8). Sin embargo, cuando la 
población de larvas proviene de condiciones de campo, la cría bajo fotoperiodo 8:16 no 
resultó distinta en cuanto al número de días respecto al fotoperiodo 12:12 L :0 ( X = 99 días 
y X = 101 días respectivamente; con un intervalo de confianza (IC95%) de 1,72 ± 3,01 para 
a  = 0.001)
La duración de la diapausa en el interior del capullo de estas poblaciones no es del 
todo consistente con los estudios realizados por Sullivan & Wallace (1965; 1967). En 
nuestro caso, el periodo de pupación fue más largo bajo condiciones similares y en cambio, 
parece ajustarse mejor con los tiempos propuestos en un estudio previo por Elens (1953) en 
poblaciones de Bélgica, el cual registra una duración de 118 y 128 días a una temperatura de 
20 y 25°C, respectivamente. No obstante, Wallace & Sullivan (1975), estudiando la 
influencia del fotoperiodo durante todo el desarrollo previo a la pupación, obtuvieron 
tiempos comparables a partir de capullos mantenidos en obscuridad a 20°C cuando el 
fotoperiodo fue de 13h de iluminación desde el desarrollo postembrionario.
Para Sullivan & Wallace (1967) pueden existir hasta 4 fases distintas de emergencia 
tras una diapausa, dependiendo del tiempo que invierte el insecto en emerger del capullo. La 
primera fase ocurre tras un intervalo de entre 68 y 88 días correspondiendo con una diapausa 
normal, la segunda fase se produce entre 160 y 245 días y la tercera y cuarta fase tiene lugar 
uno o varios años después de la formación del capullo respectivamente. Si en cambio se 
produce un desarrollo sin una fase de diapausa, éste se completa en un tiempo de entre 30 y 
40 días. De acuerdo con estos parámetros, las poblaciones de la provincia de Valencia 
presentan una diapausa más duradera en condiciones de campo, asimilable a la fase de tipo 2 
señalada por estos autores. El mantenimiento de los capullos bajo condiciones controladas 
(25°C, 65% HR, 12:12 L :0 ó 20°C, 65% HR, y obscuridad) puede acortar significativamente 
este periodo, pero aún así, el tiempo transcurrido hasta la aparición de los adultos es muy 
superior al tiempo requerido en una diapausa típica. Estos resultados contrastan con los de 
Sullivan & Wallace (1965) que en condiciones similares obtuvieron tiempos de desarrollo 
que indican la presencia de una diapausa normal, o bien una ausencia de diapausa. Hay que 
considerar no obstante, que la procedencia de las poblaciones de estudio puede ser muy 
significativa, puesto que pueden darse grandes variaciones dentro y entre poblaciones de 
distinta naturaleza tal y como sugieren estos mismos autores en dos de sus trabajos 
(Wallace & Sullivan, 1966; Sullivan & Wallace 1968). La cría bajo unas condiciones de
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largo fotoperiodo durante el desarrollo larvario completo, no solo no elimina la inducción de 
la diapausa, sino que incrementa el tiempo que tarda en completarse, retrasándose tanto 
como lo hacen en las condiciones de campo (fase tipo 2). En cambio, si la cría se mantiene 
bajo la exposición a un fotoperiodo corto, éstas se desarrollan sin la presencia de un periodo 
de diapausa, tal y como han descrito Sullivan & Wallace (1965) en los trabajos con 
poblaciones de Ontario.
El fotoperiodo y la temperatura son dos factores con amplia incidencia en la 
amplitud del periodo de diapausa en N. sertifer (Wallace & Sullivan, 1966), pero el abanico 
de elementos que influyen sobre ésta puede no ser completo. En otros dipriónidos como D. 
pini existen otros factores que influyen también en la diapausa como la consanguinidad 
(Geri et al. 1995) el tipo de iluminación (Geri & Goussard, 1989) y el tamaño de las 
colonias (Geri & Goussard, 1989b). Este último factor resulta interesante puesto que ambas 
especies se caracterizan por ser eruptivas, comparten hábitos similares durante el periodo 
larvario, alimentándose en colonias de diverso número de individuos (Prop, 1960) y parecen 
estar reguladas por factores similares (Hanski, 1987; Larsson et a l 1993). Sin embargo, en 
los experimentos de cría llevados a cabo en este estudio con grupos de diferente número de 
larvas no se ha podido establecer una diferencia clara en base a la duración de la diapausa. A 
pesar de que el número medio de días fue estadísticamente diferente entre las colonias de 
distintos tamaños, todos los capullos experimentaron una diapausa de tipo 2, y las 
diferencias halladas no permitieron la obtención de una conclusión con sentido biológico.
Por tanto, la presencia de una larga diapausa determina que N. sertifer mantenga sólo 
una generación anual. Aunque estas poblaciones aparecen con antelación fenológicamente 
respecto de otras poblaciones descritas, esta antelación no parece ser suficiente para evitar 
un desarrollo con diapausa estival, dado que los fotoperiodos experimentados en las 
postrimerías de su desarrollo no son lo suficientemente cortos para inducir una pupación sin 
un periodo de detención.
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V • 5. Ecología de Neodiprion sertifer
5.1. Establecimiento de relaciones entre variables ecológicas
V • 5.1.1. Tamaño de los capullos y la sex-ratio
Una característica notable de la mosca portasierra europea del pino es la consecución 
del desarrollo larvario a través de un número distinto de estadios larvales dependiendo del 
sexo del individuo. Como consecuencia de este fenómeno, las hembras alcanzan un mayor 
tamaño al presentar un estadio adicional respecto de los machos y, por tanto, construyen un 
capullo de mayores dimensiones. En numerosos trabajos se ha utilizado esta característica 
para determinar el sexo de los individuos, y en estudios de índole ecológico permite conocer 
la proporción sexual o sex-ratio (Kapler & Benjamin, 1960; Dahlsten, 1961; 1966). En N. 
sertifer la determinación del sexo se produce por arrenotoquia y en este sistema de haplo- 
diploidia la sex-ratio adquiere mayor relevancia en el seguimiento de la dinámica 
poblacional (Griffiths, 1959).
En el presente estudio se han analizado tres características morfométricas de los 
capullos como son la longitud, la anchura y la superficie proyectada en una imagen 
fotográfica. Además se ha considerado registrar el peso individual de cada uno de ellos con 
tal de encontrar una variable que permita estimar de forma fidedigna el sexo de cada 
individuo, y por tanto, establecer la sex-ratio de las poblaciones en base a una muestra de 
capullos dada.
Tras la emergencia de los insectos adultos a partir de los capullos estudiados se ha 
podido establecer la relación entre el sexo del individuo y cada una de estas variables de 
fácil medida (Figura 4.26). En todos los casos para los intervalos representados se tienen 
machos y hembras en casi la totalidad de las categorías, de forma que el establecimiento de 
una separación clara entre estos parámetros en aras de predecir la razón sexual se convierte 
en una tarea inabordable, teniendo que asumir en caso contrario, un error de apreciación que 
puede resultar transcendental en el diseño de experiencias o en la elaboración de 
conclusiones en tomo a la ecología de las poblaciones en campo.
La variable “peso” de los capullos resulta ser, sin embargo, una variable que presenta 
una distribución con un rango más amplio de valores posibles. Por tanto, permite un menor 
solapamiento entre las categorías analizadas, en este caso, entre hembras y machos del 
insecto plaga. La amplitud del solapamiento se restringe a un intervalo de 10 mg, entre 40 y 
50 mg de peso concretamente, en el que determinar el sexo del insecto puede resultar
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confuso. Considerando la distribución de los pesos entre machos y hembras para las tres 
poblaciones analizadas (entre 20 y 100 mg aproximadamente), un intervalo de 10 mg supone 
la asunción de un error del 12,5%. Este error no es de pequeña magnitud, pero en 
comparación con las distribuciones de las longitudes o los diámetros de los capullos ofrece 
estimaciones mucho más aproximadas al valor de la proporción real. La separación de sexos 
mediante esta variable podría ser extensible al conjunto de los dipriónidos ya que resultados 
comparables se han encontrado en otros dos dipriónidos del entorno neártico (Mopper et a l 
1990; Wagner & Frantz, 1990).
Se debe valorar que tanto el peso como la longitud, diámetro y área total de los 
capullos son variables que pueden tomar distintos valores dependiendo de la especie, de la 
procedencia o de las circunstancias que afectan la población bajo estudio (Philogéne & 
Benjamin, 1971; Hanski & Otronen, 1985; Mopper & Whitham, 1992; Lyytikánen, 1993 
1994a, 1994b; Bjórkman, 1997; Moreau et a l 2003), especialmente entre las hembras 
cuando se desarrollan bajo condiciones subóptimas (Helióvaara et a l 1989a, 1989b; 1990), 
ya que los machos con márgenes de variación más estrechos mueren con mayor 
probabilidad. En este sentido, estudios realizados sobre N. swanei han mostrado que el 
fotoperiodo y la temperatura tienen influencia en los parámetros del capullo. En dicha 
especie el número de estadios no está determinado y varía también de acuerdo a estas 
variables (Philogéne & Benjamin, 1971), por lo que la situación podría no ser equiparable a 
N. sertifer, cuyos estadios se mantienen constantes sobre condiciones muy dispares. En este 
contexto, las especies como N. sertifer que experimentan brotes episódicos podrían ser 
menos susceptibles a determinadas variaciones ambientales (Lyytikánen-Saarenmaa, 1993) 
o en todo caso, esta susceptibilidad no queda reflejada en cambios en el peso de los capullos 
(Larsson et a l 1986; 1992; McCullough & Wagner, 1987; Williams etal. 1997).
Desde que Helióvaara et a l (1990) sobre N. sertifer, Zhang & Wagner (1991) sobre 
Neodiprion fulviceps y Mopper & Whitham (1992) sobre N. edulicollis, averiguaran que el 
peso del capullo muestra una correlación significativa con la fecundidad de las hembras, 
mientras que tal correlación no es evidente respecto de la longitud o el diámetro del capullo, 
cobra más importancia la cuantificación de la sex-ratio mediante la medida del peso del 
capullo. La determinación del peso del capullo puede así aportar con una sola medida, 
información de dos variables de gran interés en el estudio ecológico de las poblaciones en 
condiciones naturales, como son la sex-ratio y la fecundidad de las hembras.
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V • 5.1.2. Tamaño del adulto y fecundidad
La importancia en determinar la fecundidad de un insecto como las avispas 
portasierra ha sido manifiesta en un estudio sobre N. tsugae (Hard & Torgerson, 1975), 
constituyendo un parámetro de alto valor ecológico en la predicción de cambios en la 
densidad poblacional de estos insectos (Gur'yanova, 2006).
Entre las variables que permiten calcular este importante parámetro se encuentra la 
longitud del ala anterior del insecto, la cual mantiene una correlación positiva con la 
fecundidad en N. excitans (Wilkinson & Drozz, 1979) y en N. merkeli (Wilkinson & Popp, 
1989). Estas dos especies pertenecen al grupo “lecontef' cuya biología difiere en varios 
aspectos a N. sertifer. En otras especies, como algunos lepidópteros, la relación es 
totalmente contraria (Hunter, 1995). Sin embargo, los resultados obtenidos muestran que 
este tipo de relación positiva se mantiene también en la especie plaga estudiada, 
constituyendo un parámetro general que puede aplicarse en estudios en otros dipriónidos. 
Por otro lado, la correlación entre ambas variables fue en N. sertifer menos evidente y fue 
diferente entre las distintas poblaciones.
Así pues, parece que las relaciones existentes entre el peso del capullo y la sex-ratio 
o entre la longitud del ala y la fecundidad se mantienen con más o menos constancia entre 
diferentes especies de dipriónidos. Ello implica que factores ambientales, tales como la 
temperatura o el fotoperiodo, podrían no ser tan decisivos en su influencia sobre una o varias 
de estas variables, siendo que especies como N. fulviceps, N. excitans y N. merkeli 
construyen su capullo en condiciones otoñales, mientras que N. sertifer está expuesto 
durante su pupación a condiciones primaverales y/o veraniegas dependiendo de su 
localización. Además, la alimentación de estas especies se produce sobre hospedadores 
diferentes, de modo que los factores genéticos parecen prevalecer sobre las condiciones 
extemas.
V • 5.2. Densidad de población plaga
V • 5.2.1. Estimación mediante el método del transecto
En el presente trabajo, los datos acerca de la densidad absoluta de la plaga se han 
obtenido por el método del transecto. Los resultados obtenidos en cada localidad y ciclo se 
han mostrado muy similares, a excepción del ciclo 2009-2010 en las localidades de Chulilla 
y Domeño, donde las estimaciones efectuadas señalan un incremento poblacional respecto
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del ciclo anterior. Los valores calculados durante la generación 09 están muy próximos en 
las tres zonas de estudio, con un promedio de cerca de 5000 huevos/ ha, mientras que 
durante la generación 10 la densidad aumentó de forma diferente en cada localidad, siendo 
de 7000 huevos/ ha en Torres-Torres, 17700 huevos/ ha en Chulilla y de 8500 huevos/ ha en 
la localidad de Domeño. Cabe la posibilidad de que las dimensiones de los transectos 
realizados en cada temporada hayan contribuido a homogeneizar las estimaciones obtenidas 
durante la primera generación analizada, de forma que las diferencias sean menos notables 
en este periodo.
Bajo la suposición de que todas las hembras tienen éxito en la oviposición de los 
huevos, independientemente de si han sido o no fecundadas, se puede estimar también la 
densidad de las hembras, en base al número de puestas contabilizado durante el recorrido de 
los transectos. De esta forma se han obtenido densidades de 100 hembras/ ha en ambos 
ciclos en Torres-Torres, 88 y 255 hembras/ ha en Chulilla y 100 y 144 hembras/ ha en 
Domeño, durante las generaciones 09 y 10, respectivamente. Trasladando este modo de 
proceder al trabajo de Anderbrant et a l (1995) y asimilando el número de colonias larvarias 
que registraron a distintos focos de oviposición, tendríamos que en Suecia, mediante un 
procedimiento similar, se obtendría un valor mínimo de 1000 hembras/ ha en 1990 y un 
máximo de 50.000 hembras/ ha en 1989, reflejando la situación endémica de los niveles 
poblacionales en Valencia.
Otro parámetro de fácil cálculo que puede realizarse a pie de campo a partir del 
análisis de las puestas del dipriónido, es la densidad del ataque ejercido por los parasitoides. 
Este parámetro resultó ser mucho más variable entre los diferentes ciclos y localidades 
estudiadas (Figura 4.35). Atendiendo a la magnitud de las barras de error obtenidas, las 
dimensiones del transecto no parecen ser las adecuadas en la estimación de este parámetro, 
ya que sólo algunas de las puestas encontradas en el área contenida en los transectos 
evidenciaron signos de parasitoidismo oófago, pudiéndose infraestimar o sobreestimar la 
tasa real por un simple proceso estocástico.
Hasta ahora, todos los cálculos densitométricos de la plaga requieren un muestreo de 
las puestas del himenóptero. Sin embargo, un muestreo adecuado de las puestas requiere un 
mayor tiempo y esfuerzo, ya que éstas son más difícilmente localizables. Por este motivo, y 
dado que los cálculos de la densidad de larvas reflejan las mismas tendencias respecto de los 
cambios en densidad poblacional que suceden en fase de huevo, los muéstreos sobre las 
larvas serían idóneos para establecer un seguimiento de la densidad poblacional. Además,
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confirmando lo propuesto por Lyytikainen-Saarenmaa et a l (1999), el muestreo de larvas 
ofrece una estima más exacta de la densidad efectiva, siempre y cuando los muéstreos no se 
retrasen mucho en el tiempo, ya que son la causa de los daños más notables sobre el 
arbolado y anteriormente a esta fase han actuado ya varios factores de mortalidad. 
Lyytikainen-Saarenmaa et al. (1999), registraron en Uppland (Suecia) durante los años 1990 
-  1993 valores de densidad larvaria de magnitud comparable a los obtenidos en este estudio 
(500-15.000 larvas/ ha), una situación considerada característica de niveles endémicos 
(Hanski, 1987). Otro modo alternativo de calcular este parámetro es mediante la técnica de 
Wilson & Gerrard (1971), que establece como variable predictiva la proporción de árboles 
infestados por la plaga y el factor de agregación de colonias ( k ) ,  de acuerdo al modelo de la 
binomial negativa. En este estudio, y en valor promedio, este factor de agregación adquiere 
un valor de 0,989.
V • 5.2.2. Estimación de la fertilidad
Un sencillo cálculo con los datos de densidad de plaga durante el estadio de huevo y 
larva L1 de cada población, permite obtener una estima de la fertilidad de N. sertifer en cada 
localidad y temporada muestreada (Figura 4.36). Según este parámetro la fertilidad resultó 
ser alta (~ 70 — 75%), estando reducida principalmente por la presencia del parasitoidismo 
oófago, explicando las diferencias entre estos valores y los obtenidos mediante cría en 
laboratorio (X = 91%).
V • 5.3. Factores de mortalidad y tablas de vida
V • 5.3.1. Consideraciones generales
Los datos tabulados durante el seguimiento de dos ciclos anuales de la plaga 
constituyen una fuente de amplio valor ecológico en el estudio y conocimiento de la 
situación de las poblaciones valencianas, ya que dichas poblaciones exhiben discrepancias 
con respecto a las consideraciones generales establecidas en otras regiones europeas de 
clima más severo (Hanski, 1987). No obstante, el esfuerzo que puede ser ejercido durante 
una etapa de dos años no tiene porqué quedar reflejado en unos resultados definitivos, dada 
la variable y caprichosa conducta de esta especie en particular y, más aún, cuando el 
conocimiento que se tiene de otras poblaciones ibéricas es exiguo. Resolver los entresijos de 
una conducta tan variable es una tarea que todavía no ha finalizado, a pesar del esfuerzo
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mostrado en dilucidar los factores y mecanismos involucrados en su desconcertante 
dinámica (Coppel & Benjamin, 1965; Krausse et a l 1993; Larsson et al. 2000; Giertych et 
al 2007).
En la medida que existen diferencias con otras plagas de contexto ecológico similar, 
no es difícil intuir que las variables subyacentes a este comportamiento deben residir en el 
acervo genético de la especie. Cabe tener presente que estas disparidades también pueden 
responder a una respuesta diferencial entre las dos especies frente al mismo factor, en base a 
tales diferencias genéticas. En este sentido, los trabajos efectuados con la “mosca 
portasierra” común del pino, D. pini (Bogenschütz, 1986; Sharov, 1993; Rousselet et al. 
1999) u otros dipriónidos (Dahlsten, 1966; McMillin & Wagner, 1998; Moreau, 2006) 
pueden aportar información de alto interés en determinar los factores (y sus interacciones) 
que gobiernan el comportamiento de las poblaciones de N. sertifer en el transcurso de las 
generaciones.
Respecto de la especie que nos ocupa, sólo unos pocos estudios recogen información 
acerca de las diferentes causas de mortalidad, o de la supervivencia observada para cada una 
de ellas, a lo largo del ciclo biológico del insecto (Olofsson, 1987; Morimoto & Nakamura, 
1989). Normalmente recogen datos a partir de dos a cuatro ciclos consecutivos de la plaga 
con un tratamiento que resulta, en ocasiones, poco profundo. Otros trabajos, como el de 
Soubeyrand et a l (2009), contemplan un mayor número de generaciones, pero la necesidad 
de simplificar los modelos para hallar un conclusión fehaciente puede infraestimar la 
importancia de algunos factores implicados, de modo que en los resultados finales resulta 
complicado establecer deducciones definitivas. Para compensar la falta de trabajos más 
exhaustivos, es necesario recopilar toda la información posible en ambientes diferentes, en 
aras de calibrar la verdadera importancia de los factores implicados. En este contexto, este 
trabajo ofrece información relevante de tres poblaciones ibéricas bajo las condiciones 
impuestas por el clima mediterráneo, sobre el pino carrasco y en un ambiente no controlado 
por baculovirus, tres características que no suelen presentarse en combinación en la mayoría 
de las zonas. A esto debe añadirse que consiste en un trabajo realizado en el suroeste del 
continente, región de la cual, existe información escasa y poco precisa.
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V • 5.3.2. Mortalidad en fase de huevo
V • 5.3.2.1. Parasitoidismo oófago
Particularmente interesante resulta el hallazgo del enemigo natural Neochrysocharis 
formosa, el cual estuvo presente en las tres localidades analizadas a lo largo de las tres 
temporadas. Este endoparasitoide presenta una distribución holártica (Martinek, 1963; 
Pschom-Walcher & Eichhom, 1973; Hansson, 1995; Fisher et a l 2005; Fisher & La Salle, 
2005) y se le ha citado atacando sobre huevos y larvas de un amplio abanico de 
hospedadores, como lepidópteros, himenópteros, coleópteros y dípteros, en especial, sobre 
varias especies de dípteros agromícidos (Pschom-Walcher & Eichhom, 1973; Tran et al. 
2004; £ikman et a l 2006), pero sólo se ha encontrado atacando a las puestas de N. sertifer 
en determinadas regiones de Europa central como Austria, Suiza y Alemania (Pschom- 
Walcher & Eichhom, 1973).
Los resultados obtenidos acerca del índice de parasitismo asociado con esta especie 
son importantes para entender la dinámica de las poblaciones de N. sertifer en nuestra 
región. El parasitoidismo oófago debido a esta especie se ha mostrado como uno de los 
principales factores capaces de colapsar las poblaciones, especialmente en las localidades de 
Torres-Torres y Domeño, donde alcanza la tasas más altas (Apéndice D). A su vez, es el 
único elemento biológico que, por sí mismo, es capaz de reducir los niveles de la plaga 
durante la fase de huevo. Es precisamente por el momento en el que ejecuta su acción, que 
este parasitoide adquiere un protagonismo especial entre los enemigos naturales, ya que 
iniciando el control en una etapa tan temprana, evita la consecución de un daño que de otra 
manera sería inevitable sobre el pino.
El parasitoidismo de ésta y otras tres especies de parasitoides ha sido estudiado en 
profundidad en Europa central (Pschom-Walcher & Eichhom, 1973). Estos autores señalan 
que N. formosa no es el paraitoide predominante en dicho estudio, lo cual explica que los 
datos existentes se hayan tratado conjuntamente con el parasitoide Chrysonotomyia ruforum, 
(Krausse) Boucek, 1977, una especie de biología muy similar, que al igual que N. formosa 
se encontraban en dicho momento bajo el género Achrysocharella spp. Girault, 1913. 
Pschom-Walcher & Eichhom (op. cit.) encontraron, en puestas de N. sertifer, tasas de 
ataque en el 54,3% de las acículas afectadas, y sólo en el 11% de los casos el parasitoidismo 
se extendió entre todos los huevos de una misma acícula. Asimismo, sobre acículas con 3-4 
huevos, la tasa fue del 62,1%, del 60,3% para acículas con 5-6 huevos y del 71,9% en el 
caso de acículas con 7-8 huevos. Estos porcentajes resultaron muy inferiores a los
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registrados por el parasitoide predominante, Dipriocampe diprioni Ferriére, 1935 que rindió 
tasas de más del 89% en acículas de 3 hasta 9 huevos en el 46% del total de puestas 
depositadas por N. sertifer. En esta situación, la tasa de parasitismo por puesta es del 58,4 % 
(Eichhom & Pschom-Walcher, 1976). En Italia, donde también se ha citado la especie, se ha 
encontrado parasitando el 15,58% del total de huevos (Martini, 2000). Cuando la especie 
hospedadora es D. pini, actúa otra raza de D. diprioni mejor acoplada al ciclo de esta 
especie, cuyos ataques son menos efectivos (hasta el 23% de las puestas). La disminución de 
efectividad en los ataques se hace patente también en el resto de especies, siendo las tasas de 
parasitoidismo en el caso de de N. formosa del 1,8% de la media total de huevos parasitados 
por todos los parasitoides del complejo en fase de huevo (Eichhom & Pschom-Walcher, 
1976).
En nuestro estudio, las tasas de parasitoidismo se deben prácticamente en su 
totalidad a N. formosa. La ausencia de competidores ecológicos eficientes permite que esta 
especie parasite desde el 52,8% de los huevos en puestas de más de 90, tal y como ocurre en 
Domeño, hasta el 85,8% en puestas de menos de treinta huevos, como en el caso de la 
población de Torres-Torres, alcanzando un valor medio por puesta del 68,1%. Este dato es 
incluso más elevado que en el caso de D. diprioni en la región austríaca, por lo que viene a 
constatar el diferente comportamiento de N. formosa en la región de Valencia. Valorando 
además, que un mínimo del 12% de los huevos no progresan su desarrollo a causa del 
parasitoidismo oófago (Apéndice D), en unas condiciones de plaga endémicas como las que 
se presentan en esta región, podemos advertir la importancia ecológica de esta especie de 
parasitoide en las poblaciones estudiadas.
Según Hassell (1986) y Hanski (1987), la demostración de la actividad reguladora de 
los parasitoides queda en entredicho cuando se trata de poblaciones con un estado de 
densidad poblacional moderada o prácticamente endémica, atribuyendo a otros factores más 
fácilmente evaluables el componente regulador principal. Sin embargo, para un control 
eficiente y ecológico es suficiente con que estos agentes de control sean capaces de reducir 
los niveles poblacionales a la situación de equilibrio inicial mostrando una relación densito- 
dependiente tal y como ha sido evidenciado por Pschom-Walcher & Eichhom (1971). Esta 
situación parece ser evidente desde que los niveles de parasitoidismo oófago aumentaron por 
encima del 90% durante la erupción poblacional de Finlandia en los años 1980-1982, 
pudiendo entonces regresar a una situación estable (Juutinen & Varama, 1983).
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En cambio, a pesar de su recurrente vinculación con la plaga, la polifagia que este 
parasitoide parece presentar en otras regiones del globo, hace que no sea totalmente 
dependiente del ciclo del mismo, algo que en parte resulta beneficioso, pues el parasitoide 
puede establecerse adecuadamente cuando el nivel de plaga es muy bajo. De hecho, el ciclo 
de Neodiprion y de este parasitoide está fuertemente desacoplado en el tiempo. 
Neochrysocharis formosa es un taxon polivoltino con hasta cuatro generaciones (Pschom- 
Walcher & Eichhom, 1973), y sólo durante la primera o segunda generación anual coincide 
con la fenología de la plaga. Tanto es así, que en su tercera generación y en ausencia de otro 
recurso, opta para subsistir por el cleptoparasitismo y poder llegar así a parasitar la plaga en 
la temporada siguiente (Pschom-Walcher & Eichhom, 1973).
Las poblaciones residentes en la provincia de Valencia no se comportan de acuerdo a 
este ciclo descrito, sino que el eulófido se muestra como un parasitoide primario. Sobre las 
puestas de Neodiprion sólo tiene lugar una generación del parasitoide, aunque es posible que 
desarrolle otras generaciones sobre las puestas de otros insectos. Pschom-Walcher & 
Eichhom (1973) señalan en Austria hospedadores alternativos entre los géneros Gilpinia 
spp. y Microdiprion spp. (Diprionidae), Acantholyda spp. y Cephalcia spp. (Pamphiliidae), 
sin descartar insectos de otros órdenes como Cassida spp (Chrysomelidae) y Rhynchaenus 
spp. (Curculionidae). Otro himenóptero bien estudiado en la región austríaca es Diprion 
pini, sobre el cual se ha descrito la existencia de dos generaciones del parasitoide (Eichhom 
& Pschom-Walcher, 1976). En este sentido, varias especies de insectos crisomélidos, 
pentatómidos y noctuídos que realizan puestas en el ambiente valenciano han sido especies 
descartadas como hospedadores, muy posiblemente porque la puesta no es endógena a la 
planta, algo que al parecer, prefiere el parasitoide. Así pues, Lara et a l (2009), ha registrado 
niveles elevados de N. formosa durante el otoño en Almería, atacando especies de dípteros 
minadores del género Liriomyza spp sobre los cuales al menos se desarrollan dos 
generaciones.
V • 5.3.2.2. Otros factores de mortalidad
El resto de factores que intervienen en la fase de huevo, a saber, abortos y 
marchitamiento foliar, tienen en estas áreas una importante repercusión sobre la densidad 
final de la fase, tal y como se refleja en las diferentes tablas de vida incorporadas al final del 
capítulo. El elevado porcentaje de muerte que alcanzan podría deberse a razones 
climatológicas fundamentalmente, sobretodo cuando el desarrollo fracasa sobre acículas
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sanas. Martini et a l (2006), estudiando el desarrollo embrionario en el interior del huevo, 
establecieron hasta 13 estadios morfológicos distintos, y encontraron que durante su 
consecución se establece una diferente respuesta a la temperatura aproximadamente a partir 
del sexto estadio, dependiendo de la duración de la exposición previa a bajas temperaturas. 
Aunque tanto el momento exacto en el que se produce este cambio de respuesta, como los 
límites de desarrollo, han de definirse más precisamente, las temperaturas en tomo a los 
20°C durante el desarrollo temprano (anterior al sexto estadio) resultan letales. Si conforme 
a los tiempos de desarrollo descritos para cada estadio consideramos que este periodo se 
culmina a mediados del mes de noviembre en las áreas de estudio analizadas, las 
temperaturas alcanzadas hasta este momento tienen gran influencia en la obtención de estas 
tasas de mortandad.
Analizando el gráfico de temperaturas medias obtenido para la generación 10, en 
Torres-Torres, hasta el 15 de noviembre, el promedio térmico (Tm) es de 18,6°C, y este valor 
está muy cercano a la temperatura de letalidad para esta fase. En referencia a las poblaciones 
de la comarca de los Serranos, el promedio de temperatura es algo más bajo, pero también se 
antoja demasiado elevado para las condiciones ideales de desarrollo en esta especie. Los 
registros indican un promedio de 17,5°C para Chulilla y de 17,1°C para Domeño. Si a esto 
añadimos que la media de la amplitud térmica diaria (At) es también más elevada en Torres- 
Torres (10,8°C) que en Chulilla (10,7°C) o en Domeño (7,3°C), se tiene que las puestas de la 
localidad de Torres-Torres se desarrollan en un ambiente más desfavorable y esto provocaría 
una mayor frecuencia de abortos en esta localidad respecto del resto, tal y como señalan los 
datos.
Aún así, deben existir otros condicionantes además de la temperatura que 
contribuyen de modo decisivo al número de huevos abortados, o bien la acción de la 
temperatura sobre los huevos no se circunscribe únicamente a rebasar un determinado límite 
térmico durante el desarrollo temprano. En este sentido, todavía se tiene un vacío 
informativo que es necesario completar con estudios más precisos. Esto se pone de 
manifiesto al analizar los valores registrados para la generación 09, en los cuales la relación 
entre la temperatura y número de abortos observados no resulta tan intuitiva como en 2010. 
En Chulilla para el intervalo propuesto, tanto el promedio de medias térmicas como la 
amplitud térmica fueron en tomo a 1°C más bajos (Tm=16,5°C y At=9,5° C), pero el índice de 
abortos registrados no fue menor. Podría entonces justificarse que el promedio registrado 
respecto de las temperaturas máximas es alto (Tmx=17,l°C), pero no parece ser ésta la causa
V • D I S C U S I Ó N  | 182
principal. Esta aparente contradicción tiene su máximo exponente en la población de Torres- 
Torres donde las condiciones entre ambos años no fueron distintas (en 2009, Tm=18,0°C y 
At=10,l°C) y sin embargo se obtuvieron los valores más bajos en la tasa de abortos de todo 
el estudio. En contraste a esta situación, en la población de Domeño, donde también el 
número de abortos se redujo considerablemente, las temperaturas registradas hasta el 15 de 
noviembre se muestran acordes con las observaciones realizadas, a pesar del registro en la 
amplitud térmica (Tm=15,l°C y At=l 1,2°C). Es posible que las estimaciones en ciertos casos 
como el de Torres-Torres estén infraestimadas, y que la metodología llevada a cabo 
constriña la recogida de datos para según qué factores. La varianza observada en las 
muestras relativa a este parámetro puede ser, por tanto, responsable del peor ajuste de los 
datos térmicos respecto del número de abortos en la generación de 2009, más aún después 
de estandarizar los valores al millar, valor seleccionado como referencia (Chulilla, 
IC95o/o=9,00±4,25; Domeño, IC95% =7,40±3,68; Torres-Torres, KW , =6,10±6,58).
En último lugar, resulta cuanto menos llamativo la falta de predación sobre las 
puestas de N. sertifer, siendo éste un recurso suficientemente abundante en las áreas 
muestreadas como para que hubiese especies capaces de aprovecharlo. Esta situación, no se 
debe a que las puestas de este insecto sean un recurso inadecuado según se postula en la 
hipótesis del recurso óptimo, puesto que existen predadores potenciales que, o bien se han 
identificado como tales en otras localizaciones o que cuentan con representantes de similares 
requerimientos ecológicos en el medio forestal estudiado. Un ejemplo destacable de este 
planteamiento se ve reflejado en los páridos, pequeñas aves forestales representadas por el 
Carbonero común, Parus major, Linneo 1758. Los huevos son un recurso muy apreciado 
por éste y otros páridos, los cuales llegan a consumir el 67% de los mismos (Galoux, 1952; 
Niklas & Franz, 1957). En la misma línea, Lyons (1964a) refleja que parte de la 
desaparición de huevos (10%) en Canadá pueden atribuirse a las aves de campiña debido a 
las características y evidentes señales localizadas en las puestas. Poco después, Juutinen 
(1967) localiza estos típicos rastros en Finlandia, evidenciando la implicación de estas 
pequeñas aves. Olofsson (1986b) sólo registra ataques en un 5% de las puestas debidas a P. 
major y, finalmente, Martini (2000) cita un 14,1 % de mortalidad debido a esta misma 
causa. Martini (op.cit.) indica además, que estos porcentajes de mortandad van “in 
crescendo” conforme la puesta es más numerosa, encontrando un nivel de hasta un 48% en 
puestas de más de 80 huevos. Olofsson (1986b) indica, no obstante, que los huevos son un 
recurso que sólo queda fácilmente disponible para el predador en situaciones de explosiones
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demográficas intensas de la plaga. Ello se debe a que la conducta de depredar sobre estos 
huevos debe ser aprendida, y para ello el encuentro de las puestas no debe ser dificultado, 
situación que puede ser habitual en poblaciones con niveles de población endémicos. Este 
tipo de explicación es la que debe residir ante esta aparente falta de predación en las áreas de 
Valencia, lo cual viene a respaldar los bajos niveles poblacionales estimados durante los 
transectos. Por otro lado, el hecho de no haber observado ningún rastro de esta actividad en 
estas poblaciones, podría indicar que en estos lugares no han sucedido aumentos previos de 
población lo suficientemente significativos como para invitar a estas aves a recurrir al 
consumo de este recurso.
Otros potenciales enemigos se encuentran entre los insectos. Existen referencias que 
apuntan a algunas familias de microlepidópteros minadores como los Hyponomeutidae y 
Cecydomydae, que aunque no depredan directamente, provocan el secado acicular y la 
muerte de los huevos de N. fulviceps en tasas que varían entre el 2 y el 6% (Dahlsten 1966). 
Los verdaderos predadores se encuadran entre los hemípteros. Por ejemplo, Schedl (1938) 
identificó hasta un 25% de muertes por esta causa sobre huevos de N. swanei y N. dubiosus 
Schedl, 1933.
Situándonos en la provincia de Valencia, a pesar de que los huevos están expuestos 
durante el largo periodo comprendido entre septiembre y enero, esta época del año no resulta 
favorable para su desarrollo y crecimiento, explicando así la ausencia de la actividad 
predadora por este grupo animal. Cabe reseñar que una variación en el régimen anual de 
temperaturas propiciada por el cambio climático, podría modificar la situación, produciendo 
una tasa de aborto más alta y ofreciendo una mayor oportunidad a los insectos predadores a 
alimentarse de los huevos. El clima local en estos últimos años apunta en este sentido, tal y 
como se observa en la anticipación fenológica de varias especies de insectos.
V • 5.3.3. Mortalidad en fase de Larva
V  • 5 .3 .3 .1 . M ortalidad en larvas L1
Las larvas recién nacidas son un estadio muy susceptible (Dunn, 1934; Griffiths,
1959). De hecho, algunos investigadores consideran que es la etapa con mayor mortalidad 
entre los dipriónidos gregarios (Lyons, 1962; Tsao & Hodson, 1956; Olofsson, 1992). Son 
varias las causas que contribuyen a la mortalidad de las larvas neonatas; primeramente 
padecen muerte por condiciones ambientales desfavorables (Niklas & Franz, 1957; 
Olofsson, 1986b), ya que debido a ser una especie otoñal, sus nacimientos coinciden con los
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últimos días invernales; la denominada “feeding establiment mortality” o muerte de 
establecimiento del punto de alimentación, condicionada por la capacidad de las larvas 
neonatas para alimentarse de las acículas (Ghent, 1960; Dahlsten, 1966); la presencia de 
enfermedades infecciosas, principalmente baculovíricas y, por último, el ataque de los 
predadores (Dahlsten, 1966). Otras causas están relacionadas con la propia planta sobre la 
que se alimentan; pueden resultar atrapadas en pegajosas gotas de pez, muy características 
de las pináceas o padecer inanición por causa del estrés hídrico de las acículas (Ghent,
1960).
En relación a las condiciones ambientales, Dahlsten ya relacionó en 1966 una alta 
mortalidad larvaria causada por las bajas temperaturas acaecidas durante el periodo de 
eclosión en N. fulviceps, aunque no incluyó este factor en las tablas de vida ni justificó estos 
resultados con mayor profundidad. La crudeza de un clima desfavorable se intensifica en 
colonias de un bajo número de individuos (Lyons, 1962; Dahlsten, 1966). En este sentido, 
Morimoto & Nakamura (1989) proporcionaron información muy útil al estudiar el ciclo de 
vida bienal de N. sertifer en altas altitudes, concretamente en los Alpes Japoneses a 2600 
m.s.n.m. En esta región, la temperatura media anual es muy reducida y en los años en los 
que se desarrolló el estudio (1983-1985) no alcanzó el 1°C de temperatura, siendo el 
máximo anual inferior a 15°C. A las bajas temperaturas deben añadirse otros factores 
dominantes de la meteorología, como la precipitación y los fuertes vientos, que pueden 
endurecer las condiciones, sobretodo para un organismo poiquilotermo. Morimoto & 
Nakamura (1989) registraron un valor de mortalidad en fase de huevo circunstancial y muy 
baja (máximo 5,2%; mínimo 0,33%) reafirmando que las bajas temperaturas favorecen el 
desarrollo del huevo en mayor grado que las altas temperaturas, como se ha indicado 
previamente. Sin embargo, la muerte de larvas neonatas resultó ser extremadamente alta 
durante dos de los tres años (70,7% en 1983 y 80,6% en 1985), sobreviviendo a costa de un 
decrecimiento súbito en posteriores estadios. En parcelas donde las condiciones micro- 
climáticas son diferentes, estos índices no fueron tan elevados, permitiendo correlacionar 
satisfactoriamente la supervivencia con la pluviosidad total y la intensidad del viento. Otra 
consecuencia de un clima frío es que retrasa la eclosión incidiendo en un menor tamaño de 
las colonias (Schónwiese, 1935; Niklas & Franz, 1957; Lyons, 1962). Estas consideraciones 
pueden trasladarse a situaciones no tan extremas, evaluando equitativamente su importancia 
cuando N. sertifer desarrolla un ciclo anual.
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En el presente trabajo se ha identificado la acción de las inclemencias del tiempo 
meteorológico sobre el estadio Ll, pero su incidencia es mucho menor. En las seis 
situaciones distintas evaluadas el porcentaje hallado de muertes debido al clima se encuentra 
comprendido entre el 3% y el 10%. No es una tasa que deba considerarse despreciable, pero 
queda constatado que las altas temperaturas favorecen enormemente la supervivencia de las 
larvas Ll. Estas muertes son debidas principalmente al viento generado por las fuertes 
oscilaciones térmicas durante el ciclo día-noche. El viento provoca la caída de larvas que en 
un estadio tan temprano no son capaces de regresar al pino para alimentarse, muriendo de 
inanición. Los episodios de lluvia también son importantes para explicar el alcance del clima 
sobre la plaga en este estadio. Al igual que el viento, pueden precipitar las larvas al suelo y 
al empapar el follaje, dificulta la respiración a la vez que incrementa la muerte por 
congelación si, por la noche, desciende la temperatura. En este sentido, las heladas matutinas 
que especialmente en Domeño tienen lugar, podrían dar cuenta de parte de este porcentaje.
Un tipo de mortalidad característica de este periodo es la anteriormente citada muerte 
fisiológica por “establecimiento”. Este tipo de mortalidad es típica de larvas recién 
emergidas y desaparece una vez alcanzado el tercer estadio (Griffiths, 1959; Ghent, 1960). 
Al morir por este motivo, muchas larvas caen al suelo y terminan desapareciendo, por lo 
cual este factor puede contribuir, en parte, a la tasa de muerte desconocida, tal y como 
sugirió Morimoto & Nakamura, (1989). Se ha detectado hasta un 20% de muerte por esta 
causa (Apéndice D), la cual ha sido determinada en condiciones controladas para 
diferenciarla de la causada por el clima.
El último motivo conocido es la predación, sólo detectada en este estudio en Torres- 
Torres y causado por dos especies de formícidos. Aunque los estadios más jóvenes podrían 
haber experimentado una tasa de predación más alta, los registros de estos tres años no son 
coincidentes con otros estudios. En cambio, el ataque por hormigas no es infrecuente, pues 
suelen mostrarse como un enemigo habitual de las larvas jóvenes (Schwerdtfeger, 1936; 
Bruns & Schrader, 1955; Pschom-Walcher, 1965; Sheehan & Dahlsten, 1985; Olofsson, 
1992) y, con menor frecuencia, de otros estadios y adultos (Tumock, 1960). Otros 
artrópodos predadores, identificados sobre otras especies de Neodiprion spp., son los 
hemípteros (familias Reduvidae y Pentatomidae), varias especies de pequeñas arañas 
(generalmente no constructoras de tela), y algunas larvas de coleópteros ajedredazos 
(Familia Cleridae) (Sheehan & Dahlsten, 1985; Codella & Raffa ,1993).
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V • 5.3.3.2. Mortalidad en larvas L2
Como es de esperar, el cambio de estadio a L2 no provoca un aumento tan 
significativo de tamaño como para no ser igualmente susceptible a los factores y enemigos 
naturales descritos en la etapa precedente. La mayor movilidad y el ligero aumento de 
tamaño facilitan los encuentros, lo que puede llegar a justificar el mayor porcentaje de 
muertes encontrados respecto de la primera etapa (Apéndice D).
Sobre distintas especies dentro del grupo genérico de los Neodiprion spp. se han 
citado enemigos representantes de varias familias de hemípteros, himenópteros, 
coleópteros, y arácnidos (Schedl, 1939; Smimoff, 1959, 1961; Struble, 1957; Coppel & 
Benjamin, 1965; Olofsson, 1992; Carita et a l 2006).
V • 5.3.3.3. Mortalidad en larvas L3
La incidencia de la predación en este momento del ciclo es muy baja, al igual que en 
el resto de etapas larvarias. A tenor de los resultados acumulados en las tablas de vida, la 
tasa de muerte llega a producirse en un 7% de las ocasiones en Chulilla durante la 
generación 10, momento y localidad donde dicha tasa resultó ser máxima para el periodo 
estudiado. No obstante, la mortalidad puede estar siendo infraestimada en este estadio y en 
el resto de etapas larvarias, dadas las dificultades de presenciar in situ los ataques de las aves 
o bien de los insectos, sus principales enemigos naturales. Buena cuenta de las muertes 
debidas a esta causa pueden haberse pasado por alto, quedando finalmente recogidas dentro 
de la tasa calculada de “muerte por causa no conocida”, mucho más elevada en cada una de 
las etapas que comprende la fase larvaria.
Considerando este factor que resta precisión al método empleado, hay que destacar 
que tras alcanzar este estadio la actitud de la larva se modifica, especialmente en relación a 
su interacción con predadores y parasitoides. Esta conducta en sí misma proporciona una 
base biológica para suponer que las muertes en esta fase pueden llegar a ser potencialmente 
mucho mayores, significando un aspecto adicional de defensa que se suma al comporta­
miento de agregación colonial. Este aspecto etológico ya ha sido mencionado previamente 
por muchos autores (Prop, 1960; Knerer & Atwood, 1973; Eisner et a l 1974; Kolomiets et 
al 1979) y consiste en la exhibición de una postura de alarma característica que la mantiene 
preparada para la defensa, la cual ejecuta con movimientos corporales rítmicos y 
sincrónicos, después de los cuales segrega un exudado compuesto por ácidos resinosos. Sin 
embargo, esta táctica defensiva no parece ser impedimento para el picogordo,
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Coccothraustes coccothraustes (Linnaeus, 1758); un fringílido habitual de los bosques de 
coniferas que en el estado de California (E.E.U.U.), se ha observado predando larvas de 
último estadio y consumiendo únicamente el abdomen. Esta conducta le permite evitar 
ingerir el protórax donde Neodiprion acumula polifenoles y sustancias desagradables e 
indigestas (Dahlsten, 1966). Otras familias de aves forestales también predan sobre 
Neodiprion. Un destacado ejemplo son los páridos (Galoux, 1952, Lyons 1964a, Juutinen, 
1967; Óstrand et a l 1999) y en especial los carboneros y herrerillos predadores ocasionales 
de huevos (Olofsson, 1986b), larvas, y tal como se ha podido evidenciar en este estudio, 
también de adultos (Atiénzar 2009). En la presente investigación, el análisis de muestras 
procedentes de otros focos de infestación conocidos de la provincia de Valencia ha 
permitido identificar que el Carbonero garrapinos, Periparus ater, Linnaeus 1758, 
aprovisiona a sus polluelos durante la primavera con adultos de D. pini, de forma esporádica 
(Atiénzar 2009). La ausencia de observaciones en las zonas que comprenden este estudio, no 
significa que no exista predación en algún porcentaje, también sobre las larvas, pero de ser 
cierto, podría comprobarse mediante el seguimiento de cajas nido, colocadas expresamente 
para el asentamiento y cría de estas aves según se ha descrito por Atiénzar (2009).
V • 5.3.3.4. Mortalidad durante los últimos estadios larvarios
Exclusivamente se abordan aquí los procesos de mortalidad no mencionados hasta 
este momento y que se intensifican especialmente sobre este el último y/o penúltimo estadio 
larvario, manteniendo presente que la tasa debida a las restantes causas conocidas como la 
predación, se mantienen a una tasa igual o inferior a la presentada con anterioridad para el 
estadio L3.
Aunque comienzan a manifestarse en ocasiones en estadio L3, las muertes debidas a 
microorganismos entomopatógenos contribuyen al descenso numérico de la población plaga 
de modo importante en este periodo del desarrollo. En las tablas de vida construidas para las 
diferentes áreas de estudio, esta contribución varía notablemente. En ellas se ha registrado 
un valor de entre un 7% y un 33% debido a este factor en el caso de larvas L4, y del 3% al 
21% en las hembras L5. El proceso enfermizo de las larvas comienza con una menor ingesta 
de alimento, la larva pierde peso a mayor ritmo, se mantiene inactiva y finalmente muere. 
Con la muerte, el tegumento se oscurece, el cuerpo se retrae y se endurece considerable­
mente.
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El microorganismo causante de estos síntomas no sólo se corresponde con un único 
tipo. Los virus de DNA, y especialmente los virus de la familia Baculoviridae, son agentes 
con una alta incidencia de muertes en esta plaga. Concretamente el NsNPV, o denominado 
en la bibliografía más antigua como Borrelinavirus diprionis15, constituye un patógeno 
eficaz en el control, ya desde los estadios más tempranos del desarrollo larvario (Hanski, 
1987). Pero otros muchos microorganismos son agentes potenciales de desarrollar una 
infección de este tipo. En este sentido cabe mencionar el grupo heterogéneo de los hongos, 
los protozoos entomopatógenos y procariotas como Bacillus.
Una de las características ecológicas por las que se rigen las poblaciones valencianas 
de N. sertifer es la no presencia en el medio ambiente de la región del agente baculoviral, lo 
cual ofrece una inigualable oportunidad para estudiar la plaga en ausencia de este 
controlador natural, ya establecido en muchas regiones de Europa y Norteamérica (Brown, 
1982; Kaupp, 1983). El examen del contenido abdominal de un amplio porcentaje 
(asimilable a la tasa de muerte registrada) de hembras muestra la formación de cálculos 
blancos y oscuros que se han descrito en el caso de infecciones crónicas y/o subletales de 
entomopatógenos (SmimofF, 1967). Este proceso infeccioso suele cursar con un descenso de 
la fecundidad del insecto de forma similar a como ocurre en otros muchos artrópodos, un 
aspecto que aumenta la importancia por desvelar el origen y la agente causal. De este modo, 
afectando a la fecundidad de los adultos, el microorganismo está ejerciendo un control de la 
población incluso antes de producirse la puesta.
Un caso especial es el estadio de eopupa, la cual se dedica exclusivamente a buscar 
un lugar adecuado y tejer una estructura de protección en la cual, a través de un estadio de 
propupa o prepupa, finalmente se metamorfosea a imago. La búsqueda activa por encontrar 
un lugar adecuado para estivar, la expone a un nuevo abanico de enemigos naturales y 
condiciones que explican gran parte de la mortalidad observada en esta etapa. A este 
respecto, un factor que podría influir enormemente en la tasa de muertes es el clima (o 
microclima) representado por las altas temperaturas del substrato en áreas con densidad de 
arbolado baja y, por tanto, muy expuestas a la radiación solar. La intensa radiación solar, 
que podría explicar la no aparición del baculovirus, no es en cambio un factor que se haya 
podido relacionar con las muertes en esta etapa. Es más, parece que las eopupas podrían 
dirigirse hacia el suelo durante el periodo vespertino ya que en ninguna colonia se han 
observado eopupas descendiendo para pupar desde el comienzo de la salida del sol. En este
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sentido evitan encontrarse con predadores como hormigas y arañas cazadoras, aunque se 
expondrían a otros predadores generalistas como el escorpión amarillo (Buthus spp.) y los 
solífugos, arácnidos que se han observado con abundancia en su hábitat.
Debe tenerse presente en este caso, que la muerte por enfermedad microbiana no 
puede disociarse de un porcentaje de muerte fisiológica natural que resulta manifiesta 
durante la transformación a eopupa y construcción del capullo.
V • 5.3.4. Mortalidad en fase de pupa
Finalmente resta la etapa de capullo, previa a la conversión hacia un organismo 
adulto. En esta transcendental etapa puede producirse también la interrupción fortuita del 
proceso de metamorfosis a causa de muerte fisiológica, muerte por predación y debido al 
parasitoidismo. Ésta última no se produce estrictamente en esta etapa, sino en fase de larva, 
aunque en este estudio sea asociado a la fase de pupa. El motivo de tal asociación se 
fundamenta en que el parasitoide no emerge del insecto hasta que se alcanza esta etapa 
(estrategia koinobionte de los parasitoides) y se desconoce su naturaleza y viabilidad hasta 
que éste también pupa y emerge.
El diseño empleado para la captura y censo de micromamíferos en las áreas 
estudiadas no resulta adecuado para establecer medidas de densidad poblacional. Los datos 
referentes a individuos capturados señalan un diseño insuficiente con bajo rendimiento. 
Faltaría aumentar el número de trampas, el periodo en el que estuviesen activas, y realizar 
estos estudios mediante captura, mareaje y recaptura a lo largo del ciclo anual, diferenciando 
entre microhábitats, una tarea ardua y laboriosa que no ha podido acometerse en este tiempo. 
La información recabada en este sentido resulta cuanto menos circunstancial y debe 
interpretarse en el caso más extremo, en términos de densidad relativa entre cada una de las 
zonas. En la Tabla 4.12 se enumeran los éxitos producidos por zona y sesión de trampeo en 
la captura del ratón de campo Apodemus sylvaticus.
V • 5.4. Daños y defoliación sobre la masa forestal
Normalmente la defoliación ha sido estudiada bajo condiciones de densidad de plaga 
epidémicas (Juutinen, 1967; Austara et al. 1987; Baronio et al. 1989; Hanssen & Solberg, 
2007), condiciones en las que existe un interés evidente por cuantificar el daño causado, 
mientras que a menores escalas no se le ha prestado suficiente atención. Las pérdidas en 
situaciones de baja densidad poblacional representan sucesos menos preocupantes y para
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proceder a su estimación acarrean mayores dificultades, pues no tienen lugar a través de 
grandes extensiones sino que se producen de forma más o menos aislada en la masa 
afectada. Mediante el sencillo método propuesto en esta memoria se pueden cuantificar de 
un modo más objetivo los volúmenes de masa foliar perdida en pinares jóvenes, sin tener 
que recurrir a la frecuentemente socorrida apreciación visual del investigador, la cual es 
susceptible de presentar un componente de subjetividad muy elevado.
Principalmente debido a que los niveles de plaga en las tres zonas de estudio se 
encuentran en fase endémica (Figura 4.35), la intensidad de defoliación sobre los pinos no 
resulta muy acusada. No obstante, durante el periodo comprendido en el presente estudio se 
han observado pérdidas de masa foliar importantes sobre los pinos, que llegan a 
manifestarse en forma de defoliaciones completas en prácticamente el 5% de los casos. La 
distribución del porcentaje de pinos afectados decrece paulatinamente a medida que aumenta 
el grado de defoliación, una tendencia que se encuentra lejos de la distribución en forma de 
“U” registrada por Zeide & Thompson (2005), muy probablemente debido a la diferente 
estructura arbórea y densidad de plaga en los pinares analizados, por lo que los datos pueden 
no ser comparables. De acuerdo con los resultados obtenidos, el número de árboles 
afectados con diferente grado de defoliación no fue muy distinto entre las localidades 
estudiadas, salvo en el caso de Torres-Torres, localidad para la cual la proporción de pinos 
con defoliación menor al 10% fue notablemente inferior respecto de las localidades del 
interior, siendo a su vez mayor en la categoría de entre el 10-15% de masa defoliada; o el 
caso de Chulilla, que registró un porcentaje inferior en pinos con defoliación entre el 25% y 
el 75% al resto de localidades (Figura 4.37). En este trabajo, la defoliación no fue mayor al 
25% en el 75% de árboles afectados, independientemente de la localidad de origen.
A pesar de su entidad, estos porcentajes de defoliación no suponen pérdidas foliares 
de consideración en términos absolutos, ya que los árboles afectados, y en muchos casos los 
pinos con grados más altos de defoliación, se corresponden con los árboles más jóvenes de 
menor cobertura. Precisamente por el ataque exclusivo hacia el arbolado joven, la plaga 
resulta más perjudicial y la situación se vuelve preocupante, ya que debilita el estrato 
arbóreo de regeneración impidiendo el adecuado crecimiento y desarrollo de la masa 
forestal, que tan importante resulta en la recuperación de los montes tras episodios de 
incendios forestales. En este sentido, Austara et a l (1987), durante un intervalo de 9 años 
registraron, en el estrato más joven, una reducción significativa del diámetro medio anual 
del 58% y Forsslund (1945) pérdidas del crecimiento en altura entre el 25 y el 60% durante
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un periodo de 2 años. Por otro lado, según Zeide & Thompson (2005), no siempre una 
defoliación moderada implica un decrecimiento neto, al menos si la masa afectada presenta 
una edad intermedia (37 años). Estos autores observaron que durante la defoliación causada 
por N. tadeae (Ross, 1955) las pérdidas entre el 20 y 40% provocaron una respuesta de 
sobrecompensación en P. tadea, de modo que dicho estrés estimulaba el crecimiento en 
diámetro respecto de los pies no defoliados. En dicho estudio, las pérdidas en el crecimiento 
del diámetro anual más importantes se produjeron en una corta escala temporal, 
reduciéndose desde el 17% del primer año al 3% en el tercer año, siendo prácticamente 
despreciables 10 años después. Un resultado aparentemente antagónico al obtenido por 
autores como Austara et a l (1987) y Stadnitskii (citado en Kolomiets et al. 1979), que 
describen repercusiones de importancia años después de haberse producido el ataque de la 
plaga.
Como consecuencia del corto periodo comprendido, no ha sido posible observar la 
muerte de ninguno de los pinos afectados, los cuales recuperan rápidamente parte de su 
masa foliar durante el verano, mientras que la plaga estiva en fase de pupa, un fenómeno 
que también ha sido observado en América y el norte de Europa (Zeide & Thompson, 2005; 
Hanssen & Solberg, 2007). Sin embargo, muchos de ellos son atacados en años sucesivos 
(12,4% ± 5,3; en las localidades estudiadas), lo cual aumenta considerablemente la 
probabilidad de muerte y facilita el ataque de plagas secundarias como hongos y 
barrenadores (Muñoz-López et a l 2003).
V» 6. Susceptibilidad de Neodiprion sertifer frente a 
agentes entomopatógenos
V • 6.1. Susceptibilidad a Bacillus thuringiensis (Bt)
Los himenópteros son uno de los órdenes de insectos susceptibles frente a Bacillus 
thuringiensis aunque con menor significación que otros grupos. (Feitelson, 1993; Benz & 
Joeressen, 1994; Payne et a l 1997; Garda Robles et a l 2001; Porcar et a l 2008). De hecho, 
la diferencia en número de cepas y/o toxinas activas frente a este orden respecto de 
Lepidoptera, Coleóptera o Diptera es abrumadora (Porcar et a l 2008; Frankenhuyzen, 
2009). Asimismo la gran mayoría de toxinas de Bt que muestran actividad para lepidópteros 
resultan inactivas frente a los himenópteros (Frankenhuyzen, 2009). La menor especificidad 
hallada en este último grupo parece residir en la existencia en el intestino medio del insecto,
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de un pH inadecuado que impide una correcta solubilización de las proteínas cristalinas y/o 
la falta de receptores específicos para las mismas (Heimpel, 1955a; 1955b; Federici, 1999; 
Clark, 1999). Debido a ello, determinados tratamientos con B. thuringiensis pueden no 
generar resultados satisfactorios como sucede en Vespula germánica Fabricius, 1793 (Ulloa 
et a l 2006), Polistes spp. u otros himenópteros (Bellés, 1988). Esta situación sin embargo, 
no es compartida para todas las especies del grupo ya que Silva et a l (1980) y Lamborot & 
Araya (1986) indican cierta actividad en varias especies.
Sin embargo se han aislado cepas de B. thuringiensis capaces de causar altos niveles 
de mortalidad en la plaga N. sertifer, proporcionando nuevas herramientas al control 
biológico de la plaga y fomentando nuevas perspectivas en el control de insectos en este 
orden (Nalcacioglu et a l 2002). En el presente caso, de los 15 nuevos aislados bioensayados 
solamente uno obtuvo una tasa de mortandad comparable a la cepa PS86Q3, previamente 
analizada por Garcia-Robles et a l (2001) en otras especies de himenópteros forestales. En 
sus ensayos PS86Q3 se mostró moderadamente eficiente para D. pini, provocando la muerte 
a una tercera parte de las larvas de cuarto estadio a la máxima dosis empleada. 
Posteriormente, Porcar et a l (2008) contrastó la efectividad de la cepa en los estadios L3 de 
varias especies de himenópteros, corroborando los resultados obtenidos por Garcia-Robles et 
a l (2001) y estableciendo para cada una los valores de LC50. Estos dos trabajos indican una 
efectividad moderada de la cepa PS86Q3 entre varios de los miembros de la superfamilia de 
los Tenthredinoidea.
De manera análoga mediante los ensayos establecidos con suspensiones de esporas y 
cristales no se ha encontrado una respuesta superior en Neodiprion sertifer. Unicamente la 
cepa 26.1NEC obtenida en el entorno de influencia de la plaga ha alcanzado una tasa de 
mortandad comparable a PS86Q3, sin embargo no difiere respecto de otras muchas cepas de 
forma significativa. Del mismo modo, no se ha encontrado una clara relación dosis- 
respuesta al exponer las larvas de tercer estadio ante concentraciones crecientes de la 
suspensión esporulada, evidenciando la falta de diferencias significativas entre dichas cepas. 
La falta de esta relación ha imposibilitado por tanto, la obtención de resultados concluyentes 
de DL50 en base al modelo Probit, por lo que los valores de mortalidad podrían depender de 
otros factores. Por otro lado, la cepa 30.2NET alcanzó una tasa de inhibición de crecimiento 
muy elevada (90%), respondiendo positivamente al aumento de la dosis, pero no se tradujo 
en unos niveles mayores de mortandad respecto al resto de cepas. Así pues, el alcance de la 
actividad insecticida en estas cepas dista en mucho de las encontradas por Nalcacioglu et a l
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(2002) que hallaron al menos 7 aislados que lograban un 100% de mortalidad en N. sertifer 
y otros 9 con una actividad considerablemente alta (>80%).
La actividad insecticida registrada sobre las larvas de otros estadios no ofreció un 
resultado más propicio para el control del insecto. En estadio L2 se mostró especialmente 
variable dependiendo de cada uno de los 20 aislados empleados durante los bioensayos. 
Atendiendo a las cepas con mayor actividad, los valores obtenidos fueron bajos. Por término 
medio la cepa 26.1NEC no alcanzó el 30% de actividad, valores muy similares a los 
registrados en la cepa de referencia PS86Q3. Otra cepa que en este estadio pareció ser 
efectiva fue la cepa registrada bajo la etiqueta IOL 18.6, aislada de una muestra de hormigas 
muertas en un olivar, pero igualmente la actividad mostrada no permite concluir a favor de 
una respuesta satisfactoria.
Si bien en vista de los resultados, la mortalidad no alcanzó valores deseables de 
efectividad, el índice de inhibición de crecimiento en este estadio superó en varios casos el 
50%, indicando que las cepas Bt produjeron una reducción notable en el adecuado 
crecimiento de las larvas. En condiciones de laboratorio, el tiempo de desarrollo de un 
estadio L2 es de seis días únicamente (Tabla 4.6), lo cual puede haber determinado que éste 
sea un estadio poco susceptible y que muchas de ellas muden tempranamente hacia el 
estadio L3. El bioensayo llevado a cabo con las larvas de estadio L4 fue muy similar en 
cuanto a susceptibilidad larvaria respecto de los estadios L2, sin que se pueda destacar una 
diferencia significativa de importancia en materia de su actividad, tanto en referencia al 
número de larvas muertas como en inhibición de crecimiento. Así pues, los estadios L3 
resultaron ser los más susceptibles, sobretodo frente a las cepas 26.1NEC, 30.2NET y 
PS86Q3. Estos resultados aunque proceden de bioensayos estandarizados deben sopesarse 
con precaución, pues a causa de una falta de material biológico, no pudieron desarrollarse en 
su totalidad de forma paralela.
Como ya se ha comentado previamente las cepas de Bt ensayadas proceden a partir 
de muestras de cadáveres de la especie plaga. Aunque el número de cepas distintas que 
pudieron aislarse resulta escaso (únicamente se pudieron aislar 15 cepas), cabria esperar que 
tuviesen una efectividad mayor de la que exhiben en los bioensayos, y que dicha efectividad 
generara una predisposición de las larvas a ser infectadas por estas cepas con mayor 
probabilidad. Sin embargo esta suposición no ha resultado ser acertada, pudiendo darse el 
caso de que en muestras con otros orígenes proporcionasen resultados más esperanzadores 
de los aquí comentados. Los análisis llevados a cabo por Nalcacioglu et a l (2002) permiten
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mantener las esperanzas por encontrar proteínas cristalinas que sean efectivas y 
económicamente rentables para su uso eficiente en los ecosistemas forestales.
V • 6.2. Susceptibilidad a nematodos entom opatógenos (EPN's)
Durante la consecución de los ensayos con nematodos ha sido manifiesta la 
susceptibilidad de las larvas de N. sertifer frente a tres especies conocidas de nematodos que 
son empleadas como base de varios productos comerciales en el control de plagas. Las cepa 
distribuida por la empresa holandesa Koppert, basadas en la especie S. carpocapsae 
(CAPSANEM®) ha resultado ser significativamente las más efectiva contra la plaga, 
obteniendo valores Probit de DL50 suficientemente reducidos como para permitir alcanzar 
garantías en su aplicabilidad. Hasta donde tenemos conocimiento, Weiser (1966) obtuvo 
resultados parecidos con esta especie (citado en Kolomiets et a l 1979) pero poca 
información ha transcendido para que podamos aquí establecer una comparativa formal 
entre dichas experiencias. Otros trabajos donde se han aplicado nematodos con éxito frente 
a plagas del orden de los sínfitos, son los desarrollados por Georgis & Hague, (1988) sobre 
Cephalcia lariciphila Wachtl, 1898 (Pamphiliidae) y Vicent & Bélair (1992) sobre 
Hoplocampa testudínea Klug, 1814 (Tenthredinidae).
Entre los diferentes estadios analizados, los nematodos fueron más efectivos sobre 
las larvas de estadio L3, L4 y eopupa. La razón de esta mayor efectividad en estos estadios 
debe residir en el tamaño que presentan dichas larvas en este momento del desarrollo. 
Cuando idénticas concentraciones de las tres especies de nematodos fueron aplicadas a 
larvas de un tamaño menor (estadio L2), los resultados obtenidos fueron sustancialmente 
diferentes, rindiendo un valor de DL50 hasta tres veces menor para la cepa H. bacteriophora 
y cerca de dos veces inferior en el caso de S. carpocapsae respecto de los siguientes estadios 
L3 y L4. El tamaño de la larva parece por tanto jugar un papel importante, pudiendo 
condicionar la probabilidad de encuentros con el agente entomopatógeno y de esta manera el 
número de nematodos capaces de ingresar al interior de la larva. Por este motivo la infección 
del nematodo no es tan acusada permitiendo una mayor supervivencia en este estadio. En 
cambio, la diferencia de tamaño entre los estadios L3 y L4 no implica una diferente 
susceptibilidad al desarrollo del ciclo infectivo de H. bacteriophora y S. carpocapsae, 
aspecto que queda respaldado por unos valores similares de DL50 y límites fiduciales 
ampliamente solapantes. En este caso, no parece existir una ventaja por parte de H.
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bacteriophora a causa de su mayor índice de penetrabilidad a través de la cutícula (Mracek 
et al. 1988).
Por otro lado, la susceptibilidad a la infección durante el periodo de eopupa se vió 
incrementada, muy probablemente causado por un debilitamiento del sistema inmune del 
insecto, durante el periodo crítico previo a la diapausa y la construcción del capullo 
(Gillespie et al. 1997) Otra posible explicación está relacionada con la ausente necesidad de 
alimentarse durante esta fase, por lo que la entrada a través de boca y ano podrían estar 
facilitadas respecto de las fases precedentes, en las que la ingesta y defecación continua del 
material consumido pueden impedir el acceso por estas vías. Durante este estadio, los 
nematodo S. feltiae y S. carpocapsae fueron los entomopatógenos con mayor efectividad, 
rindiendo unos valores de DL50 de 178 IJ's /mL y 183 IJ's /mL respectivamente. Sin 
embargo, H. bacteriophora no fue tan efectivo como lo fue en estadios previos. Aunque el 
insecto durante la etapa de eopupa logra en muchas ocasiones finalizar la construcción del 
capullo, acaba muriendo en su interior a los pocos días como consecuencia de la infección 
previa. Cabe destacar no obstante, que el tratamiento con nematodos aplicado una vez las 
eopupas han terminado de construir el capullo carece de efectividad. Menos del 1% de los 
capullos sometidos a prueba mostraron signos evidentes de haber sido infectados por 
cualquiera de las especies de nematodos empleadas en los ensayos. La causa más probable 
es que la seda con la que están construidos resulta ser tan compacta que constituye toda una 
barrera infranqueable para los nematodos (Tañada & Kaya, 1993b).
Una característica esencial en una especie de nematodo que se desee utilizar como 
agente de control, es el potencial que presenta para establecerse y persistir en las 
condiciones de campo. En este sentido, la capacidad de reproducción que dicho nematodo 
posee en el interior de los cadáveres de los insectos infectados, resulta ser un factor de 
importancia que puede determinar el éxito o el fracaso de una especie o cepa de nematodo 
particular como parte de un programa de control. Durante los ensayos efectuados con las 
tres especies de nematodos anteriormente citadas se ha obtenido que, aunque todas ellas 
pueden reproducirse satisfactoriamente, la especie H. bacteriophora produce una mayor 
cantidad de juveniles infectivos por mililitro que cualquiera de las dos especies de 
Esteinememátidos empleadas a la concentración de DL50, y que esta capacidad se mantiene 
prácticamente invariable entre los dos estadios larvarios bioensayados. Respecto de las 
especies de Esteinememátidos, S. carpocapsae fue la especie que mejor se multiplicó en el 
interior de los insectos en estado L3, pero únicamente rindió resultados aceptables bajo la
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mayor concentración de nematodos ensayada (1250 IJ's /mL), sin que sea por otro lado, una 
diferencia estadísticamente significativa en el caso de estadios L4. En todo caso, su 
rendimiento reproductor estuvo ampliamente reducido respecto del valor generado por la 
especie de Heterorhabditis a la menor concentración empleada.
A tenor de los resultados obtenidos con los ensayos de nematodos, resulta patente 
que el momento más indicado para aplicar un tratamiento efectivo con estos 
entomopatógenos se produce en la segunda mitad del ciclo del insecto plaga, cuando las 
larvas alcanzan el tamaño mínimo propio de un estadio L3. Aunque en este instante el 
insecto se mantiene todavía ligado al follaje de los pinos, sus hábitos gregarios podrían 
facilitar la creación de un microambiente propicio para la infección en masa por parte de los 
nematodos. No obstante, si el pino no contiene suficientes acículas, en esta fase del ciclo las 
larvas suelen descender al suelo en búsqueda de otros pinos en los cuales continuar su 
crecimiento; este proceso puede ocurrir asimismo con estadios L4 o L5 los cuales al final de 
su desarrollo inevitablemente se dirigen hacia el suelo para transformarse en eopupas, y 
comenzar la búsqueda de un lugar adecuado para la pupación. Así pues, durante este tiempo 
en el cual se encuentran más vinculados al entorno edáfico se produce un aumento de las 
probabilidades de desencadenar un proceso infectivo mediado por nematodos. Puesto que 
este tipo de estrategia produce la muerte durante los estadios avanzados de la plaga, los 
resultados de un adecuado control sólo podrán ser apreciados durante los ciclos siguientes a 
la aplicación del tratamiento.
La especie de nematodo más adecuada en los tratamientos correspondería con la 
especie Heterorhabditis bacteriophora, principalmente por su mayor capacidad reproductiva 
sobre los cadáveres del insecto, ya que en términos de mortalidad (en base al parámetro 
DL50) el valor obtenido no difiere esencialmente del obtenido para S. carpocapsae. En favor 
del empleo de S. carpocapsae se encuentra el hecho de que resulta también muy efectiva 
frente a las eopupas, condición de la que carece H. bacteriophora en los experimentos 
desarrollados. Además, en estudios como los llevados a cabo por Lacey & Unruh (1998) S. 
carpocasae ha demostrado presentar una mayor tolerancia a la desecación frente a otras 
especies de nematodos, lo cual podría compensar en parte, la menor capacidad reproductiva 
observada sobre las larvas del insecto.
CONCLUSIONES
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A continuación se recogen las distintas conclusiones que considero que se han generado del 
trabajo realizado:
1.- Establecimiento de la fenología de N e o d ip r io n  s e r t i f e r  en la provincia de Valencia.
El seguimiento de las poblaciones de la plaga Neodiprion sertifer en la provincia de 
Valencia han confirmado el univoltinismo de la especie, mostrando un ciclo cuya fenología 
larvaria se encuentra adelantada respecto del resto de poblaciones conocidas en Europa. La 
antelación de la eclosión de los huevos en el mes de febrero, tras la consecución de 1070- 
1400 grados día, determina un desarrollo larvario y un periodo de diapausa más largo de 
cuatro meses de duración como mínimo.
2.- Estudio de la preferencia de puesta de la plaga sobre P inus h a le p e n s is .
Neodiprion sertifer realiza en Valencia puestas de entre 15 y 100 huevos, 
depositando un promedio de entre 6 y 7 huevos por acícula sobre árboles jóvenes de P. 
halepensis (Mili.) preferentemente con una altura inferior a los 2 m. Las puestas 
normalmente situadas en la porción distal de las ramillas y en la parte central del árbol se 
encuentran principalmente orientadas con dirección sur.
3.- Análisis morfológico y determinación del mínimo umbral de desarrollo larvario.
Los estadios larvarios de la plaga pueden ser discriminados de forma sencilla, puesto 
que no existe variación poblacional, en base a la medición de sus cápsulas cefálicas con la 
excepción de los estadios L2 y L3 que muestran solapamiento entre sí. Las larvas 
permanecen en campo por término medio hasta 83 días tras la eclosión, consumiendo cerca 
de 480 grados-día antes de pupar. La determinación de la aparición en campo de cada uno de 
los estadios es posible tras estimar un límite inferior de desarrollo larvario de 
aproximadamente 5°C.
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4.- Estudio del periodo de diapausa y emergencia del insecto adulto.
La emergencia del dipriónido se produce de forma sincrónica para machos y 
hembras. Tiene lugar tras un promedio de 135 días cuando las larvas son criadas bajo 
condiciones de fotoperiodo largo (16:8 L:D). Ésta se reduce hasta 101 días en condiciones 
de 12 L:D y a 42 días en condiciones de un fotoperiodo corto (8:16 L:D). Si las larvas en 
mitad de su desarrollo provienen del campo, no existe un tiempo de diapausa distinto bajo 
los fotoperiodos intermedio y corto, produciéndose la emergencia tras 100 días, una 
antelación de prácticamente dos meses respecto a las condiciones de campo.
5.- Determinación de la fecundidad y la sex-ratio en el ambiente mediterráneo y 
valoración de su relación con parámetros morfológicos.
La fecundidad en N. sertifer se encuentra correlacionada con el tamaño del insecto. 
La longitud del ala anterior en las hembras es un carácter de fácil medición en campo y 
explica en esta especie entre el 44% y el 62% de la variabilidad observada en el número de 
huevos de los ovioductos. Otro parámetro relacionado es la sex-ratio que varía entre 1:1,27 a 
1: 3,44 a favor de las hembras en las poblaciones analizadas y que se puede determinar 
evaluando el peso de los capullos. De hecho constituye una aproximación más adecuada que 
la determinación en base a la longitud, anchura o superficie total, donde el error cometido 
supera el 12,5%.
6.- Elaboración de tablas de vida para poblaciones valencianas de N e o d ip r io n  s e r t ife r .
Mediante la elaboración de las tablas de vida de Neodiprion sertifer se ha constatado 
que sus principales causas de muerte son el parasitoidismo durante la fase de huevo, la 
incidencia de las enfermedades microbianas durante el periodo larvario y la predación de 
micromamíferos en fase de capullo, siendo ésta última la fase más susceptible en 
condiciones naturales y la que mejor explica la dinámica de la plaga. La representación de 
la supervivencia de cada fase genera curvas de tipo II típicas de especies con tasas de muerte 
independientes de la edad.
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7.- Estudio del complejo parasitario en la provincia de Valencia.
Neochrysocharis formosa es de entre todos los parasitoides vinculados a la plaga, el 
enemigo natural más efectivo. Este microhimenóptero de la familia de los eulófídos actúa 
como un parasitoide primario sobre las puestas del dipriónido, desarrollando sobre las 
mismas una única generación que se extiende desde marzo a mayo. Su actividad reduce el 
número de huevos de la plaga desde el 12% al 19%. En las puestas atacadas, el 
ooparasitoide genera unas tasas de parasitoidismo promedio del 68%, siendo incluso 
superiores al 85% en aquellas de menor tamaño.
8- Determinación de la densidad absoluta y la fertilidad en condiciones de campo.
Mediante el método del transecto se ha podido determinar la fertilidad en cada una 
de las localizaciones y la densidad de plaga en términos del número de huevos, larvas y 
adultos. Los resultados han ofrecido un nivel de fertilidad elevado, en tomo al 75%, a la vez 
que han mostrado que los muéstreos larvarios son la mejor opción para estimar la densidad 
absoluta, confirmando paralelamente el estado endémico de las poblaciones en las tres áreas 
de estudio con niveles iguales o inferiores a 15000 larvas/ha.
9.- Cuantificación del daño ocasionado al arbolado en las masas forestales valencianas.
La actividad defoliadora de Neodiprion sertifer sobre el pino carrasco ha sido 
evaluada en una situación de niveles endémicos de población. El daño principal se focaliza 
en los ejemplares de pino joven que quedan totalmente defoliados en el 5% de los casos. 
Aunque el 75% de arbolado no pierde más del 25% del follaje durante la actividad 
defoliadora del insecto, resulta preocupante conocer que entre el 10% y el 20% de los pinos 
son atacados durante años sucesivos, pudiendo debilitar y causar la muerte a largo plazo a 
los ejemplares menos resistentes.
10.- El análisis de cepas de B acillus th u r in g ie n s is  del ambiente propio de la plaga y su 
acción potencial como agente entomopatógeno.
El aislamiento de 15 nuevos aislados de Bacillus thuringiensis en el entorno 
inmediato de desarrollo de la plaga ha permitido evaluar morfológica y toxicológicamente 
la efectividad de éstas y otras cepas Bt frente al insecto diana. El insecto se ha mostrado 
poco susceptible ante las suspensiones de esporas y cristales, mostrando índices de 
inhibición de crecimiento variables entre el 20% y el 90 % en reducción de peso, y valores 
medios de mortalidad moderados, generalmente inferiores al 40%.
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11.- Bioensayos de susceptibilidad de N e o d ip r io n  s e r t i f e r  con nematodos.
La plaga Neodiprion sertifer es susceptible al ataque e infección causadas por las 
especies de nematodos Heterorabditis bacteriophora, Steinemema carpocapsae y 
Steinernema feltiae. H. bacteriophora es mucho más efectiva sobre estadios larvarios 
avanzados, S. feltiae lo es frente a eopupas y S. carpocapsae es efectiva frente a ambas 
fases del ciclo. Asimismo, H. bacteriophora es la cepa con reproducción más exitosa en el 
interior del insecto produciendo entre 10.000 y 20.000 nuevos juveniles.
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APÉNDICES
APÉNDICE A
1 .-  H á b ito  d e  P. sylvestris (L in n a e u s , 1 7 5 6 )  e n  la C o m u n id a d  V a le n c ia n a .
2 .-  P u e s ta  ra c im o s a  d e  Neodiprion sertifer (G eo ffr .)  s o b r e  u n a  ra m illa  d e  P. halepensis (M ille r, 1 7 6 8 )
3 .-  H u e v o s  d e  N. sertifer, s o b r e  la s  a c íc u la s  e n  e s t a d o  a v a n z a d o  d e  d e s a r r o l lo .  N ó te s e  e l m a y o r  a v a n c e  d e  d e s a r r o l lo  d e  2 
d e  lo s  h u e v o s  e n  la a c íc u la  d e r e c h a .
4 .-  D e ta l le  d e l p u n to  o c u la r  d e  la la rv a  e m b r io n a r ia  e n  e l in te r io r  d e l  h u e v o .
5 .-  P u e s ta  p a r a s i t a d a  d e  N. sertifer m o s t r a n d o  la p a r t ic u la r  c o lo ra c ió n  o s c u r e c id a  d e  lo s  h u e v o s  a fe c t a d o s .
6.* E cd isis  d e s d e  u n  e s t a d o  L2 a  L3 e n  N. sertifer. La la rv a  a d q u ie r e  u n a  p o s ic ió n  d e  f ija c ió n  a  la a c íc u la  c a r a c te r í s t ic a  e n  e l 
p ro c e s o .
7 .-  L arva L2 re c ié n  m u d a d a  m o s t r a n d o  la a u s e n c ia  d e  q u i t in iz a c ió n  e n  la c a p s u la  c e fá l ic a , d e s p ig m e n ta d a  
m o m e n tá n e a m e n te .
8 .-  P r im e ra s  la rv a s  L1 n a c id a s  d e  u n a  p u e s ta  d e  N. sertifer.
9 .-  P o s ic ió n  d e  a l im e n ta c ió n  d e  la rv a s  L1 a l im e n tá n d o s e  a l m is m o  n iv e l e n  la a c íc u la ,  a d q u ir ie n d o  u n a  s im e tr ía  p o lig o n a l 
(h e x a g o n a l )  c a r a c te r í s t ic a .
1 0 .-  L a rv as  d e  L2 a l im e n tá n d o s e  d e  la a c íc u la  e n  su  to ta l id a d .
1 1 .-  L a rv as  d i s tu r b a d a s  m o s t r a n d o  u n a  p o s ic ió n  d e fe n s iv a  c o n ju n ta .
1 2 .-  H e m b ra  d e l  p a r a s i t o id e  Neochrysocharis formosa (W e s tw o o d ,  1 8 3 3 )  re c ié n  e m e r g id a  d e  u n  h u e v o  d e  N. sertifer.
1 3 .-  H á b ito  d e l p a r a s i t o id e  N. Formosa ($).
1 4 .-  L a rv as  L3 a l im e n tá n d o s e  d e  la s  a c íc u la s .
1 5 .-  L arva  L4 b u s c a n d o  n u e v o s  fo c o s  d e  a l im e n ta c ió n .
1 6 .-  L arva  L5 ( $ ,  s u p e r io r )  y  L4 (<$, in fe r io r )  m o s t r a n d o  su  d i f e re n c ia s .
1 7 .-  C o lo n ia  d e  N. sertifer e n  a v a n z a d o  e s t a d o  d e  d e s a r r o l lo .
1 8 .-  H á b ito  d e l  m a c h o  d e  N. sertifer.
1 9 .-  H á b ito  d e  la h e m b r a  d e  N. sertifer.
2 0 .-  C ó p u la  e n  N. sertifer.
2 1 .-  P ie  d e  P. halepensis c o m p le t a m e n te  d e fo l ia d o  e n  la lo c a lid a d  d e  C hulilla .
2 2 .-  C o lo n ia  s u p e r n u m e r a r ia  d e  N. sertifer en b u s c a  d e  a l im e n to .
2 3 .-  E o p u p a  d e  N. sertifer.
2 4 .-  F o c o  p r im a r io  d e l a t a q u e  d e  N. sertifer.
2 5 .-  L a rv as  d e  N. sertifer e n  p o s ic ió n  d e fe n s iv a  d e  "J" in v e r tid a .
2 6 .- C apullos d e  d istin to s ta m a ñ o s  (sex o s) y  co lo ra cio n es.
2 7 .-  Prepupa en  el in terior del capu llo  d e  pupación  te jid o  con  fibra seric ígen a .
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PLUVIOMETRIA ANUAL EN LAS ZONAS DE ESTUDIO
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2008-2009
*Factor de mortalidad (Kx) L* dx dx valor K
Huevo 1000 266,34 0,266 0,135
*Parasitismo 117,65 0,118 0,059
*Abortos 89,87 0,090 0,045
*Secado acicular 58,82 0,059 0,030
Larvas edad L1 733,7 282,68 0,385 0,211
♦Comportamiento 119,28 0,163 0,089
*Meteorología 19,61 0,027 0,015
*Predación 0,00 0,000 0,000
*Desconocida 143,79 0,196 0,108
Larvas edad L2 451,0 127,45 0,283 0,211
*Predación 9,80 0,022 0,016
*Enfermedades microbianas 44,12 0,098 0,073
* Meteorología 19,61 0,043 0,033
*Desconocida 53,92 0,120 0,089
Larvas edad L3 323,5 40,85 0,126 0,059
*Predación 4,90 0,015 0,007
*Enfermedades microbianas 22,88 0,071 0,033
* Meteorología 0,00 0,000 0,000
♦Desconocida 13,07 0,040 0,019
Larvas edad L4 282,7 153,59 0,543 0,340
*Predación 0,00 0,000 0,000
♦Enfermedades microbianas 93,14 0,329 0,206
* Meteorología 0,00 0,000 0,000
*Desconocida 60,46 0,214 0,134
Larvas edad L5 129,6 52,55 0,416 0,228
♦Predación 0,00 0,000 0,000
♦Enfermedades microbianas 27,92 0,215 0,121
♦Meteorología 0,00 0,000 0,000
♦Desconocida 24,63 0,190 0,107
Eopupa 76,5 50,48 0,660 0,468
♦Predación 0,00 0,000 0,000
♦Enfermedades microbianas 50,48 0,660 0,468
♦Meteorología 0,00 0,000 0,000
Capullo 26,1 16,30 0,630 0,426
♦parasitismo 0,00 0,000 0,000
♦predación 13,03 0,500 0,341
*Diapausa anual 
Adulto 9,8
3,30 0,13 0,085
Total Mortandad: 
Sex-ratio (c?:$)
Ro:
0,990
0,73
0,415
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Neodiprion sertifer  (Geoffr.) M
D om eño 2008-2009
Etapa
*Factor de mortalidad (Kx) Lx dK q* valor K
Huevo 1000 279,48 0,279 0,142
*Paras¡tismo 116,32 0,116 0,059
*Abortos 72,70 0,073 0,037
*Secado acicular 90,47 0,090 0,046
Larvas edad L1 720,5 319,87 0,444 0,171
*Comportamiento 140,55 0,195 0,112
* Meteorología 74,31 0,103 0,059
*Predación 0,00 0,000 0,000
*Desconocida 105,01 0,146 0,084
Larvas edad L2 400,6 147,01 0,367 0,255
*Predación 19,39 0,048 0,034
*Enfermedades microbianas 67,85 0,169 0,118
* Meteorología 11,31 0,028 0,020
*Desconocida 48,47 0,121 0,084
Larvas edad L3 253,6 33,93 0,134 0,062
*Predación 11,31 0,045 0,021
*Enfermedades microbianas 12,92 0,051 0,024
* Meteorología 0,00 0,000 0,000
* Desconocida 9,69 0,038 0,018
Larvas edad L4 219,7 27,46 0,125 0,058
*Predación 0,00 0,000 0,000
* Enfermedades microbianas 16,16 0,074 0,034
* Meteorología 0,00 0,000 0,000
* Desconocida 11,31 0,051 0,024
Larvas edad L5 192,2 9,00 0,047 0,021
*Predación 0,00 0,000 0,000
*Enfermedades microbianas 6,00 0,031 0,014
*Meteorología 1,00 0,005 0,002
*Desconocida 2,00 0,010 0,005
Eopupa 183,2 23,32 0,127 0,059
*Predación 0,00 0,000 0,000
*Enfermedades microbianas 23,32 0,127 0,059
* Meteorología 0,00 0,000 0,000
Capullo 159,9 151,60 0,950 1,185
*parasitismo 1,70 0,010 0,014
*predación 138,30 0,86 1,170
*Diapausa anual 11,70 0,070 0,099
Adulto 8,3
Total Mortandad: 
Sex-ratio (c?:$)
Ro:
0,992
0,29
0,110
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Neodiprion sertifer  (Geoffr.)
Torres-Torres 2008-2009
Etapa
♦Factor de mortalidad (Kx) Lx dx qx valor K
Huevo 1000 292,52 0,293 0,150
*Parasitismo 167,80 0,168 0,086
♦Abortos 61,22 0,061 0,031
*Secado acicular 63,49 0,063 0,033
Larvas edad L1 707,5 163,27 0,231 0,114
*Comportamiento 74,83 0,106 0,052
*Meteorología 20,41 0,029 0,014
*Predación 0,00 0,000 0,000
*Desconocida 68,03 0,096 0,047
Larvas edad L2 544,2 113,38 0,208 0,114
*Predación 13,61 0,025 0,014
*Enfermedades microbianas 36,28 0,067 0,036
* Meteorología 11,34 0,021 0,011
♦Desconocida 52,15 0,096 0,052
Larvas edad L3 430,8 79,37 0,184 0,088
♦Predación 18,14 0,042 0,020
*Enfermedades microbianas 36,28 0,084 0,040
* Meteorología 0,00 0,000 0,000
♦Desconocida 24,94 0,058 0,028
Larvas edad L4 351,5 140,59 0,400 0,222
♦Predación 0,00 0,000 0,000
♦Enfermedades microbianas 52,15 0,148 0,082
♦Meteorología 0,00 0,000 0,000
♦Desconocida 88,44 0,252 0,140
Larvas edad L5 211,9 54,75 0,447 0,149
♦Predación 4,56 0,022 0,012
♦Enfermedades microbianas 29,66 0,140 0,081
♦Meteorología 0,00 0,000 0,000
♦Desconocida 20,53 0,097 0,056
Eopupa 156,1 33,94 0,217 0,106
♦Predación 0,00 0,000 0,000
♦Enfermedades microbianas 29,42 0,188 0,092
♦Meteorología 4,53 0,029 0,014
Capullo 122,2 90,51 0,741 0,454
♦parasitismo 0,00 0,000 0,000
♦predación 70,15 0,574 0,454
*Diapausa anual 20,40 0,170 0,132
Adulto 31,7
Total Mortandad: 
Sex-ratio (c?:$)
Ro:
0,968
0,79
1,176
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Neodiprion sertifer (Geoffr.)
Chulilla
Etapa
2009-2010
♦Factor de mortalidad (Kx) Lx dx qx valor K
Huevo 1000 272,89 0,273 0,138
* Parasitismo 124,54 0,125 0,063
*Abortos 86,08 0,086 0,044
*Secado acicular 62,27 0,062 0,032
Larvas edad L1 727,1 261,90 0,360 0,194
♦Comportamiento 148,35 0,204 0,110
♦Meteorología 49,45 0,068 0,037
♦Predación 0,00 0,000 0,000
♦Desconocida 64,10 0,088 0,047
Larvas edad L2 465,2 113,55 0,244 0,194
♦Predación 10,99 0,024 0,019
♦Enfermedades microbianas 16,48 0,035 0,028
♦Meteorología 20,15 0,043 0,034
♦Desconocida 65,93 0,142 0,113
Larvas edad L3 351,6 95,24 0,271 0,137
♦Predación 25,64 0,073 0,037
♦Enfermedades microbianas 16,48 0,047 0,024
♦Meteorología 0,00 0,000 0,000
♦Desconocida 53,11 0,151 0,077
Larvas edad L4 256,4 120,88 0,471 0,277
♦Predación 5,49 0,021 0,013
♦Enfermedades microbianas 34,80 0,136 0,080
♦Meteorología 0,00 0,000 0,000
♦Desconocida 80,59 0,314 0,185
Larvas edad L5 135,2 41,95 0,483 0,184
♦Predación 0,00 0,000 0,000
♦Enfermedades microbianas 25,53 0,189 0,112
♦Meteorología 0,00 0,000 0,000
♦Desconocida 16,41 0,121 0,072
Eopupa 93,6 27,52 0,294 0,151
♦Predación 0,00 0,000 0,000
♦Enfermedades microbianas 27,52 0,294 0,151
♦Meteorología 0,00 0,000 0,000
Capullo 66,1 44,04 0,667 0,338
♦parasitismo 0,00 0,000 0,000
♦predación 31,20 0,470 0,338
*Diapausa anual 12,08 0,190 0,139
Adulto 22,0
Total Mortandad: 0,978
Sex-ratio (d':$) 0;62
Ro: 0,771
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Neodiprion sertifer  (Geoffr.) M
Domeño 2009-2010
Etapa
*Factor de mortalidad (Kx) Lx dx qx valor K
Huevo 1000 362,69 0,363 0,196
*Parasitismo 189,12 0,189 0,102
*Abortos 98,45 0,098 0,053
*Secado acicular 75,13 0,075 0,041
Larvas edad L1 637,3 129,53 0,203 0,099
"“Comportamiento 72,54 0,114 0,055
"“Meteorología 23,32 0,037 0,018
"“Predación 0,00 0,000 0,000
"“Desconocida 33,68 0,053 0,026
Larvas edad L2 507,8 88,08 0,173 0,099
"“Predación 15,54 0,031 0,017
"“Enfermedades microbianas 41,45 0,082 0,046
"“Meteorología 5,18 0,010 0,006
"“Desconocida 25,91 0,051 0,029
Larvas edad L3 419,7 36,27 0,086 0,039
"“Predación 5,18 0,012 0,006
"“Enfermedades microbianas 15,54 0,037 0,017
"“Meteorología 0,00 0,000 0,000
"“Desconocida 15,54 0,037 0,017
Larvas edad L4 383,4 142,49 0,372 0,202
"“Predación 0,00 0,000 0,000
"“Enfermedades microbianas 59,59 0,155 0,084
"“Meteorología 0,00 0,000 0,000
"“Desconocida 82,90 0,216 0,117
Larvas edad L5 241,5 39,05 0,660 0,115
"“Predación 5,21 0,022 0,015
"“Enfermedades microbianas 10,41 0,043 0,031
"“Meteorología 0,00 0,000 0,000
"“Desconocida 23,43 0,097 0,069
Eopupa 201,9 93,18 0,462 0,269
"“Predación 0,00 0,000 0,000
"“Enfermedades microbianas 93,18 0,462 0,269
"“Meteorología 0,00 0,000 0,000
Capullo 108,7 88,00 0,810 0,381
"“parasitismo 0,00 0,000 0,000
"“predación 46,60 0,429 0,381
*Diapausa anual 33,60 0,31 0,275
Adulto 20,7
Total Mortandad: 
Sex-ratio {<?:?)
Ro:
0,979
0,4
0,349
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Neodiprion sertifer (Geoffr.)
Torres-Torres
Etapa
2009-2010
*Factor de mortalidad (Kx) U d* qx valor K
Huevo 1000 434,34 0,434 0,247
*Parasitismo 139,97 0,140 0,080
*Abortos 160,17 0,160 0,091
*Secado acicular 134,20 0,134 0,076
Larvas edad L1 565,7 62,05 0,110 0,050
*Comportamiento 33,19 0,059 0,027
* Meteorología 17,32 0,031 0,014
*Predación 5,77 0,010 0,005
*Desconocida 5,77 0,010 0,005
Larvas edad L2 503,6 46,18 0,092 0,050
*Predación 7,22 0,014 0,008
* Enfermedades microbianas 15,87 0,032 0,017
* Meteorología 2,89 0,006 0,003
* Desconocida 20,20 0,040 0,022
Larvas edad L3 457,4 46,18 0,101 0,046
*Predación 0,00 0,000 0,000
*Enfermedades microbianas 14,43 0,032 0,014
* Meteorología 4,33 0,009 0,004
* Desconocida 27,42 0,060 0,027
Larvas edad L4 411,3 122,66 0,298 0,154
*Predación 1,44 0,004 0,002
* Enfermedades microbianas 73,59 0,179 0,092
* Meteorología 0,00 0,000 0,000
* Desconocida 47,62 0,116 0,060
Larvas edad L5 288,6 77,92 0,386 0,148
*Predación 0,00 0,000 0,000
*Enfermedades microbianas 60,61 0,210 0,115
* Meteorología 0,00 0,000 0,000
* Desconocida 17,32 0,060 0,033
Eopupa 210,7 54,83 0,260 0,131
*Predación 2,89 0,014 0,007
* Enfermedades microbianas 51,95 0,247 0,124
* Meteorología 0,00 0,000 0,000
Capullo 155,8 125,54 0,806 0,695
*parasitismo 1,44 0,009 0,008
*predación 121,21 0,778 0,687
*Diapausa anual 2,89 0,019 0,016
Adulto 30,3
Total Mortandad: 0,970
Sex-ratio (á':?) 0,79
Ro: 1,011
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A p é n d ic e  E. Fotografías sa te l i ta les  m o s t ra n d o  las t re s  á re as  de  m u e s t r e o  en  las localidades 
d e  D o m eñ o  (superior), Chulilla (Centro) y Torres-Torres (inferior). j
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